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1 PUHTAAT VEDET RIKKAUTEMME 
 
Vesistöt kuuluvat olennaisena osana suomalaiseen maisemaan ja tarjoa-
vat sekä elinkeinon että virkistystä suurelle joukolle suomalaisia ja 
elinympäristön useille kasvi- ja eliölajeille. Viimeisimmän, vuosia 2000 – 
2003 koskevan käyttökelpoisuusluokituksen mukaan suurin osa järvis-
tämme ja rannikkovesistämme kuuluu erinomaiseen tai hyvään luokkaan, 
mutta jokivesistä vain alle puolet voidaan lukea kuuluvaksi hyvään tai 
erinomaiseen luokkaan. Vesi- ja rantaluonnon monimuotoisuus on köyh-
tynyt ja rannoilla elävien lajien uhanalaistuminen on voimakasta. (Vesien-
suojelun suuntaviivat vuoteen 2015 2006, 13-16, 21.) 
 
Niin sisävesien, vesiluonnon kuin rannikkovesienkin pahin uhka on rehe-
vöityminen, joka on seurausta vuosikymmeniä jatkuneesta ravinnekuor-
mituksesta (Valtioneuvoston päätös vesiensuojelun suuntaviivoista vuo-
teen 2015 2009). Maatalouden ympäristötuen vaikuttavuuden seuranta-
tutkimuksen (MYTVAS 3) väliraportin (2010, 7) mukaan maatalouden 
ravinnekuormituspotentiaali on ravinnetaseilla mitattuna viime vuosina 
jatkuvasti vähentynyt erityisesti fosforin osalta, mikä johtunee pääosin 
keinolannoitteiden käytön vähenemisestä. Viimeisten kahdenkymmenen 
vuoden aikana peltojen keinofosforilannoitus on vähentynyt lähes 70 % ja 
typpilannoitus 20 %. Karjanlannan mukana pelloille menevän fosforin 
määrä on vähentynyt 15 % ja typen määrä 25 %. (Salo 2010; Salo 2009.) 
Silti yli puolet vesistöihin joutuvasta ravinnekuormituksesta on peräisin 
maataloudesta eikä vesiensuojelun tehostaminen ole merkittävästi vä-
hentänyt maataloudesta vesistöihin kohdistuvaa kuormitusta. Myös met-
sätaloudesta aiheutuu ravinnekuormitusta vesistöihin. Fosforin osalta 
metsätalous on yhdessä haja-asutuksen kanssa toiseksi suurin kuormit-
taja maatalouden jälkeen. (Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015 
2006, 24, 37.) 
 
Euroopan unionin vuonna 2000 annettu vesipolitiikan puitedirektiivi 
(2000/60/EY) määrittää vesiensuojelun tavoitteet kaikissa jäsenvaltioissa. 
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Direktiivin mukaan vesien hyvä tila tulee saavuttaa vuoteen 2015 men-
nessä. (EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi 2007.) Valtioneuvoston periaa-
tepäätös vesiensuojelun suuntaviivoista vuoteen 2015 asettaa vesiensuo-
jelun kansallisesti keskeiseksi tavoitteeksi maataloudesta peräisin olevan 
ravinnekuormituksen vähentämisen kolmanneksella vuoteen 2015 men-
nessä ja kuormituksen puolittamisen pidemmällä aikavälillä (Valtioneu-
voston päätös vesiensuojelun suuntaviivoista vuoteen 2015 2009). Jotta 
tavoitteisiin maatalouden kuormituksen osalta päästäisiin, tarvitaan luo-
tettavaa ja tarkkaa tietoa eri vesiensuojelumenetelmien ja -keinojen vai-
kuttavuudesta ravinteiden huuhtoutumiseen. Seuraamalla vedenlaatua 
maatalous- ja /tai metsätalousvaltaisilla valuma-alueilla saadaan tietoa, 
joiden pohjalta vesiensuojelun toimenpiteitä voidaan tehostaa.  
 
Opinnäytetyössä tarkasteltiin automaattista vedenlaadun seurantaa maa- 
ja metsätalousvaltaisella valuma-alueella Saarijärvellä Keski-Suomessa. 
Opinnäytetyön tavoite oli selvittää, voidaanko jatkuvatoimisella veden 
laadun ja määrän mittauksella arvioida luotettavasti maa- ja metsätalous-
valtaisen valuma-alueen kiintoaine- ja ravinnekuormitusta karkeilla mailla 
valuma-alueen maalaji sekä tutkimusjakson säätila (sademäärät) huomi-
oon ottaen. Luotettavuutta selvitettiin vertaamalla Luode Consulting Oy:n 
In Situ -mittausaseman automaattisten mittausantureiden tuloksia labora-
toriossa määritettyihin vesinäytteiden tuloksiin. Lisäksi opinnäytetyön ta-
voitteena oli tuottaa tietoa, jonka pohjalta voidaan laatia artikkeli Vesita-
lous–lehteen. 
 
Opinnäytetyön aihe oli ajankohtainen EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin 
(2000/60/EY) tavoitteiden määräajan umpeutumisen vuoksi. Aihe oli 
ajankohtainen myös paikallisesti, sillä Saarijärven vesireitin ekologinen 
tila on luokiteltu tyydyttäväksi tai sitä huonommaksi yli puolessa reitin ve-
sistöistä.  
 
Opinnäytetyön toimeksiantaja oli MAISA - Maatalouden vesiensuojelun 
kehittäminen Saarijärven vesireitin varrella -hanke. MAISA-hanke ei kui-
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tenkaan rahoittanut opinnäytetyötä. MAISA on Euroopan unionin maa-
seuturahaston rahoittama ja Jyväskylän ammattikorkeakoulun hallin-
noima kolmevuotinen hanke, jonka tarkoituksena on edistää maatalouden 
vesiensuojeluun liittyvän uuden tiedon, tekniikoiden ja innovaatioiden 
käyttöönottoa Saarijärven vesistöreitin valuma-alueella. Opinnäytetyön 
tuloksia hyödynnetään MAISA -hankkeessa. Työn tulokset ovat vapaasti 
myös muiden toimijoiden hyödynnettävissä perustettaessa uusia jatkuva-
toimiseen mittaukseen perustuvia mittauspisteitä maatalouden ravinne-
kuormituksen arvioimiseksi Keski-Suomen olosuhteissa tai maalajiltaan 
vastaavissa kohteissa.  
 
 
 
2 HAJAKUORMITUS JA SEN ARVIOINTI 
 
2.1 Kuormituslähteet 
 
Vesistöihin tulevan ravinnekuormituksen lähteet jaetaan haja- ja piste-
kuormittajiin. Pistemäisen kuormituksen lähteitä ovat teollisuus, yhdys-
kunnat, kalankasvatus, turkistarhaus ja turvetuotanto. Lähteestä ja las-
kentatavasta riippuen noin neljäsosa typpikuormituksesta ja reilu kymme-
nesosa fosforikuormituksesta on peräisin pistemäisistä lähteistä. (Ve-
siensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015 2006, 24.) Pistekuormituksen 
vaikutukset näkyvät yleensä pienellä alueella, mutta paikallisesti piste-
kuormitus voi olla hyvinkin merkittävä vesistön laadun heikentäjä. 
 
Hajakuormituslähteitä ovat maatalous, metsätalous, haja-asutus sekä 
hulevedet. Hajakuormituksen osuus vuosittain vesistöihin kulkeutuvasta 
ravinnekuormituksesta on suuri. Vesistöjä rehevöittävästä fosforista noin 
80 % (ks. kuvio 1) ja typestä noin 60 % (ks. kuvio 2) on lähtöisin haja-
kuormituslähteistä. (Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015 2006, 24.) 
Hajakuormituksen arviointi ja vedenlaadun seuranta on haasteellista, 
8 
 
 
koska hajakuormitus muodostuu laajalla alueella ja useista kuormitusläh-
teistä. 
 
        
KUVIO 1. Eri kuormituslähteiden suhteelliset osuudet fosforin kokonaiskuormi-
tuksesta vuonna 2008 Suomen ympäristökeskuksen mukaan (Vesistöjen ravin-
nekuormitus ja luonnon huuhtouma 2010) 
 
 
 
           
KUVIO 2. Eri kuormituslähteiden suhteelliset osuudet typen kokonaiskuormituk-
sesta vuonna 2008 Suomen ympäristökeskuksen mukaan (Vesistöjen ravinne-
kuormitus ja luonnon huuhtouma 2010) 
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2.2 Yksittäisiin vesinäytteisiin perustuva seuranta 
 
Pintavesien tilaa on Suomessa seurattu säännöllisesti jo 1960-luvulta 
lähtien, jolloin jokivesien tilaa alettiin seurata valtakunnallisesti. Järvien 
tilan seuranta alkoi vuonna 1975. Seurannan tarkoituksena oli alkuun 
tuottaa tietoa lähinnä jätevesien vaikutuksista vesistöihin. Muun muassa 
teollisuutta ja yhdyskuntia koskeva velvoitetarkkailu aloitettiin vuonna 
1962, jolloin astui voimaan vesilaki (L 30.11.2006 / 1040). (Vesien tilan 
seuranta 2010.) 
 
Vesien tilan seuranta on perinteisesti perustunut yksittäisiin vesinäyttei-
siin, joita otetaan tietyiltä havaintopaikoilta tietyin väliajoin. Havaintopaikat 
ja määritysmenetelmät, esimerkiksi näytteenottosyvyydet, pysyvät sa-
moina, jolloin näytteet ovat keskenään vertailukelpoisia. Näytteistä määri-
tetään sekä kemiallisia että biologisia muuttujia, joiden perusteella veden 
laatua arvioidaan. (Vesien tilan seuranta 2010.) 
 
Myös hajakuormituksen arviointi on perustunut pääosin yksittäisten vesi-
näytteiden perusteella tehtyihin laskelmiin. Maatalouden aiheuttamaa 
kuormitusta on tutkittu ottamalla vesinäytteitä yleensä pieniltä valuma-
alueilta. Tulosten perusteella on laadittu kuormituslaskelmia, joiden pe-
rusteella voidaan arvioida valuma-alueelta tuleva vuosittainen ravinne-
kuormitus hehtaaria kohti. Vesinäytteiden otto voidaan painottaa ylivir-
taamakausiin, kevät- ja syystulviin, jolloin tapahtuu suurin osa ravinne-
kuormituksesta. (Valkama, Lahti & Särkelä 2007b, 30–34.) 
 
Valkaman ja muiden (2007b, 30–34) mukaan yksittäisiin vesinäytteisiin 
perustuvilla kuormituslaskelmilla saadaan maatalouden ravinnekuormi-
tuksesta oikeansuuntaista tietoa. Ravinnekuormitus kuitenkin vaihtelee 
voimakkaasti eri vuosien välillä muun muassa sademäärien, sateiden 
ajoittumisen ja roudan mukaan. Lisäksi uomien virtaamaolot vaihtelevat 
hyvin nopeasti, jolloin myös kiintoaine- ja fosforipitoisuuksissa tapahtuu 
hyvin nopeita muutoksia. Näytteenottoajankohdalla on siten erittäin suuri 
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merkitys tulokseen, ja näytteitä tulisikin ottaa useita päivässä mahdolli-
sesti useamman päivän ajan, jotta ravinnekuormituksesta saataisiin oikea 
kuva. (Valkama ym. 2007b, 30–34.) 
 
 
2.3 Automaattinen seuranta 
 
Jatkuvatoimista veden laadun seurantaa hajakuormituksen arvioinnissa 
on kokeiltu Suomessa vasta vähän aikaa, vaikka menetelmä on ollut 
olemassa jo viitisenkymmentä vuotta. Aiemmin automaattista seurantaa 
on käytetty pistekuormituksen seurannassa, esimerkiksi jäteveden puh-
distamoilla puhdistustulosten valvontaan. (Valkama, Lahti & Särkelä 
2007a, 196.) Luonnonvesien tilan seurannassa automaattista seurantaa 
on käytetty ja tutkittu jossain määrin 1970-luvulta asti. Laajin automaatti-
nen seurantajärjestelmä on Kyrönjoen alueella, jossa mittausjärjestelmää 
on rakennettu vuodesta 1996 lähtien. Käytössä on neljä automaattista 
mittausasemaa. (Asp 2009, 5-7.) 
 
Automaattisen vedenlaadun seurannan soveltuvuutta nimenomaan haja-
kuormituksen arviointiin on tutkittu Suomessa vuodesta 2005 lähtien, jol-
loin Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry aloitti au-
tomaattisten mittausantureiden koekäytön Vantaanjoen valuma-alueen 
savisameissa virtavesissä (Valkama ym. 2007a, 195). Valkaman ja mui-
den mukaan jatkuvatoimisella vedenlaadun mittauksella pystytään seu-
raamaan hajakuormitusta huomattavasti tarkemmin kuin perinteisellä, 
näytteenottoon perustuvalla menetelmällä. Automaattisilla mittausantu-
reilla hyvin nopeatkin vaihtelut veden laadussa tulevat huomatuiksi, ja 
nykyisten laitteistojen parantunut tarkkuus ja luotettavuus tekevät niistä 
varteenotettavan vaihtoehdon näytteenottoon perustuvalle vedenlaadun 
seurannalle. 
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2.4 Kuormitusmallit ja ominaiskuormitusluvut 
 
Vesistöihin tulevan kuormituksen suuruuden arvioimiseksi on laadittu eri-
laisia malleja ja arviointijärjestelmiä, jotka perustuvat pitkäaikaiseen ve-
sistöjen laadun seurantaan ja mittaukseen. Malleilla pyritään selvittämään 
ravinnekuormituksen muuttujien syy-seuraussuhteita, joista yksittäisten 
muuttujien mittaaminen ei anna tietoa. Mallinnuksella pyritään myös laa-
jentamaan mittauksilla saadun tiedon ajallista ja paikallista kattavuutta. 
Fysikaaliset mallit keskittyvät yleensä tietyn kuormituslähteen, esimerkiksi 
maa- ja metsätalouden, kuormituksen laskentaan, kun taas arviointijärjes-
telmät mahdollistavat useiden eri kuormituslähteiden arvioinnin samanai-
kaisesti. (Tattari & Linjama 2004, 26.) 
 
Metsätalouden alueelliset kuormituslaskelmat on viimeksi tehty vuonna 
2006 MESUVE-projektissa sekä vuonna 2007 Kansallisen metsäohjel-
man 2015 laatimisen yhteydessä (ks. taulukko 1). Laskelmien välillä on 
eroja, eivätkä ne ole keskenään suoraan vertailukelpoisia, sillä ne perus-
tuvat eri aineistoihin. Lisäksi fosfori- ja typpipitoisuudet analysoitiin KMO 
2015:ssä suodatetuista vesinäytteistä, kun taas MESUVE:ssa käytettiin 
suodattamattomia näytteitä. Koska partikkelimaisen typen ja fosforin 
osuus on metsätaloustoimenpiteen jälkeen usein suuri, suodatetuista ve-
sinäytteistä määritetyt pitoisuudet aliarvioivat kuormitusta. KMO 2015:n 
mukaan metsätalouden ravinnekuormitus onkin huomattavasti pienem-
pää kuin MESUVE:n mukaan. (Tattari, Finér, Mattsson & Koskiaho 2008, 
6,7.)
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TAULUKKO 1. MESUVE–projektissa ja KMO 2015 –laskelmissa käytetyt eri 
metsätaloustoimenpiteiden keskimääräiset ominaiskuormitusluvut (kg/ha/a) jak-
solla, jolla toimenpiteen vaikutus näkyy. Hakkuiden ja ojitusten vaikutuksen on 
oletettu jatkuvan 10 vuotta, kangasmaiden typpilannoituksen 2 vuotta ja turve-
maiden fosforilannoituksen 5 vuotta. Oletuksena on, että vesiensuojelusta on 
huolehdittu. ( Tattari ym. 2008.)Typpi Fosfori 
MESUVE KMO2010 MESUVE KMO2015 
 Typpi Fosfori 
MESUVE KMO2015 MESUVE KMO2015 
Päätehakkuu (auraus ja mätästys) 0,48  0,016  
Päätehakkuu (äestys ja laikutus) 0,75  0,035  
Metsänuudistaminen kangasmaat  0,50  0,025 
Metsänuudistaminen turvemaat  1,83  0,042 
Ojitus ja kunnostusojitus 2,11  0,161  
Kunnostusojitus  0  0,07 
Lannoitus 1,5 1,5 0,23 0,23 
 
 
Metsämaan taustakuormitus aiheuttaa ravinnehuuhtoumia vesistöihin 
myös koskemattomilla metsäalueilla. Taustakuorman suuruudeksi on ar-
vioitu vuosittain fosforin osalta 0,15 kg/ha ja typen osalta 1,3 kg/ha. (Tat-
tari ym. 2008, 8.) 
 
Maatalouden aiheuttamasta ravinnekuormasta on olemassa monenlaisia 
arvioita. Esimerkiksi Rekolainen, Kauppi ja Turtola (1992) ovat arvioineet 
pelloilta vesistöihin tulevan fosforikuormituksen olevan 0,9–1,8 kg/ha 
vuodessa, Puustinen (2009) 1,1–1,2 kg/ha vuodessa. Typen vuotuinen 
kuormitus on Hyttisen (2010) mukaan 15–18 kg/ha, Rekolainen ym. 
(1992) arvioivat typpikuormituksen olevan 7,6–20 kg/ha vuodessa. Kuor-
mitusarvioiden erot johtuvat mahdollisesti käytettyjen laskentamallien 
eroavaisuuksista sekä laskelmien pohjana käytetyistä aineistoista. Usein 
laskelmien pohjana olevat mittaustulokset ovat peräisin pieniltä valuma-
alueilta, jolloin valuma-aluekohtaiset vaihtelut sekä näytteenottoajankoh-
dan vaikutukset voivat olla merkittäviä. 
 
Suomen ympäristökeskuksen kehittämä ja käyttämä VEPS-
arviointijärjestelmä mahdollistaa ravinnekuormituksen arvioinnin vesistö-
alueittain. VEPS huomioi pistekuormituksen, maa- ja metsätalouden, 
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luonnonhuuhtouman, laskeuman ja haja-asutuksen aiheuttaman kuormi-
tuksen. Kuormitustulokset (ks. taulukko 2) ovat pitkäaikaisten tulosten 
keskiarvoja, joten VEPS:iä ei voi käyttää esimerkiksi hydrologisilta oloil-
taan poikkeavien vuosien kuormituksen arviointiin. (Tattari ym. 2004, 27.) 
 
TAULUKKO 2. Eri kuormittajille käytetyt ominaiskuormitukset VEPS-
arviointijärjestelmässä 
 
Kuormittaja N kg / ha / a P kg / ha / a 
laskeuma 1,88 - 10,42 0,04 -0,26 
luonnonhuuhtouma 0,7 - 2 0,03 - 0,07 
maatalous 8 - 22 0,54 - 2,5 
metsätalous 0 - 8 0 - 1 
turvetuotanto 10 0,03 
 
 
 
 
3 MAAN TYPPI- JA FOSFORITALOUS 
 
3.1 Typen kierto 
 
Maan ilmakehästä 78 % on typpeä. Varsinaiset kasvit eivät kuitenkaan 
pysty käyttämään tätä puhdasta kaasumaista typpeä hyödykseen, mutta 
monet sinilevät ja jotkut maassa elävät bakteerit pystyvät sitomaan sitä 
orgaanisiin aineisiin. Tärkeimpiä typenyhteyttäjiä ovat muun muassa api-
lan ja palkokasvien juurissa elävät nystyräbakteerit. (Pankakoski 1996, 
100.)  
 
Luonnossa typpeä sitoutuu myös ilmakehän sähköpurkauksissa (ks. ku-
vio 3), jolloin se joutuu epäorgaanisessa muodossa sadeveden mukana 
maahan. Lisäksi kasvi- ja eläinjätteistä jää maahan orgaanisia typpiyhdis-
teitä, joita pieneliöt hajottavat. Hajoamisprosessissa typpi vapautuu epä-
orgaanisina yhdisteinä: ammoniakkina ja ammoniumioneina. (Pankakoski 
1996, 100.) Prosessia kutsutaan ammonifikaatioksi. 
 
14 
 
 
Maassa elää kahdenlaisia nitrifikaatiobakteereita. Toiset hapettavat am-
monifikaatiossa syntyneen ammoniakin typpihapokkeeksi (nitriitti) ja toi-
set hapettavat typpihapoketta edelleen typpihapoksi (nitraatti). Nitrifikaa-
tion edellytyksenä on maan riittävä ilmavuus. (Pankakoski 1996, 96.) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
KUVIO 3. Typen kiertokulku luonnossa
 
 
Sekä ammonifikaatiossa syntyneet ammonium-ionit että nitrifikaation seu-
rauksena syntyneet nitraatit soveltuvat kasvien typpilähteeksi. Typpi si-
toutuu kasvissa jälleen biomassaan ja kiertokulku alkaa alusta. Kostea, 
vähähappinen ja lämmin maa voi aiheuttaa denitrifikaation. Siinä anaero-
biset bakteerit hajottavat nitraatin typpikaasuiksi, jotka karkaavat ilmake-
hään aiheuttaen happamia sateita. Vesistöihin joutuessaan typpi rehe-
vöittää leväkasvustoja, jonka seurauksena vesistöjen pohjiin joutuu valta-
Orgaaniset ainekset 
Pieneliöt 
Ammonifikaatio 
NH4
+ 
NH3 
NH2- 
Nitrifikaatio 
Bakteerit 
NO3- 
Huuhtouma 
Denitrifikaatio 
Anaerobiset 
bakteerit 
N2 
N2  
      N2O 
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via massoja kuollutta kasviainesta. Kasviaineksen hajoaminen kuluttaa 
happea, jolloin vesistön happitalous järkkyy. 
 
 
3.2 Fosforin kierto 
 
Fosforin kierto luonnossa on hyvin hidasta. Fosfori ei esiinny luonnon 
kiertokulussa juuri lainkaan kaasumaisessa muodossa, joten se ei kierrä 
ilmakehän kautta, vaan kulkeutuu maaperästä merenpohjan sedimenttei-
hin ja sieltä takaisin maaperään (ks. kuvio 4). Eroosiossa fosfori siirtyy 
kiviaineksesta maaperään, josta kasvit saavat sen käyttöönsä sienijuuri-
ensa avulla. Kasvien käyttämä fosfori palautuu kiertoon fosfaattina eläin-
ten ulosteiden ja hajotustoiminnan tuloksena.  
 
Maaperän fosforista suurin osa on tiukasti sitouteena maahiukkasiin ja 
vain pieni osa kokonaisfosforista on liukoisessa muodossa. Maahiukka-
siin sitoutuneena fosfori voi kulkeutua mm. vesien virtausten mukana ve-
sistöihin ja sedimentoituu vesistöjen pohjiin. Maan happamuus vaikuttaa 
fosforin liukenevuuteen; happamassa maassa fosfaatit muuttuvat liu-
kenemattomiksi fosforiyhdisteiksi. (Pankakoski 1996, 82.)  
 
Menneiden vuosien voimakkaan fosforilannoituksen johdosta peltomaat 
sisältävät runsaasti fosforia. Suomen happamassa maaperässä suurin 
osa lannoitteen fosforista sitoutuu maahiukkasiin eikä ole peltokasvien 
käytettävissä. Kun maan pH-arvoa nostetaan, maahiukkasiin aikojen ku-
luessa sitoutunut fosfori muuttuu liukoiseen muotoon ortofosfaatiksi. Kas-
vit eivät pysty käyttämään kaikkea fosfaattia hyödykseen ja osa siitä kul-
keutuu etenkin tulvien aikana vesistöihin aiheuttaen rehevöitymistä. 
 
Usein fosfori on vesistössä minimitekijä, koska pohjaan sedimentoitunee-
na se ei ole kasvillisuuden käytettävissä. Rehevät leväkasvustot aiheut-
tavat vesien pohjiin paljon kuollutta kasviainesta, joka hajotessaan kulut-
taa happea. Vedenpohjan hapettomat olosuhteet vapauttavat sedimentis-
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tä liukoista fosforia; näin rehevöityminen ruokkii itse itseään. Ilmiötä kut-
sutaan sisäiseksi kuormitukseksi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
KUVIO 4. Fosforin kiertokulku luonnossa 
 
 
 
3.2.1 Maaperän vaikutus ravinnekuormituksen määrään 
 
Vesistöihin tuleva ravinnekuormitus riippuu paitsi itse ravinteista ja niiden 
reaktiotaipumuksista, myös paljolti maaperän ominaisuuksista. Maaperän 
laadusta riippuen ravinteet kulkeutuvat pääasiassa liuenneina vajoveden 
mukana, pintavirtausten mukana liuenneina tai kiintoainekseen sitoutu-
neina. Huuhtoutuminen ja maa-aineksen eroosio ovat osittain toisensa 
pois sulkevia ilmiöitä ja vaikuttavat vesistöihin eri tavalla. Eroosioainek-
sienijuuret 
maahiukkasiin sitoutunut 
fosfori + liukoinen fosfori 
kasvit + eläimet P 
sedimentti 
fosfaatti 
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seen sitoutuneiden ravinteiden on tavalla tai toisella vapauduttava ve-
teen, ennen kuin ne ovat biologisesti käyttökelpoisia. Liukoisessa muo-
dossa olevat ravinteet sitä vastoin ovat välittömästi käytettävissä. (Harti-
kainen 1996, 308.)  
 
Maaperän biologiset, fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ovat voi-
makkaassa vuorovaikutussuhteessa keskenään, minkä vuoksi eri tekijöi-
den vaikutusta huuhtoutumien säätelyssä on vaikea rajata. Maan biologi-
nen aktiivisuus vaikuttaa niin kemiallisiin kuin fysikaalisiinkin ominaisuuk-
siin ja sitä kautta muun muassa maan vedenläpäisykykyyn. Esimerkiksi 
savimaassa hyvä mururakenne edistää vedenläpäisykykyä, mutta pie-
nentää huuhtoutumistappioita, sillä helppoliukoiset ravinteet ovat murujen 
sisässä pienissä huokosissa eivätkä huuhtoudu niistä helposti. Hiekka- ja 
hietamailla sitä vastoin suuri vedenläpäisykyky aiheuttaa veden vajoami-
sen alas suurena rintamana, jolloin ravinteiden huuhtoutuminen on nope-
aa ja määrällisesti suurta. (Hartikainen 1996, 309.) 
 
Vesistöihin tulevien valumavesien laatu riippuu pitkälti valuma-alueen 
maaperän kyvystä pidättää ravinteita. Hartikaisen (1996, 309) mukaan 
Rekolainen (1989) on havainnut pienillä valuma-alueilla tekemissään mit-
tauksissa happamilta sulfaattimailta tulevan fosforikuormituksen olevan 
pienempi kuin muilla maatalousalueilla mitattu fosforikuormitus, mutta 
typpikuormituksen sitä vastoin suurempi. Myös maassa liikkuvan veden 
määrä vaikuttaa ravinteiden huuhtoutumiseen. Runsaat sateet lisäävät 
ravinnetappioita, samoin esimerkiksi avokesannointi, metsien avohakkuut 
ja ojitukset lisäävät huuhtoutumien riskiä. (Hartikainen 1996, 309.) 
 
3.2.2 Typpi 
 
Typpi pyrkii hyväkuntoisessa maassa muuttumaan aina liukoiseksi nitraa-
tiksi (nitrifikaatio), jolloin se liikkuu helposti maaveden mukana ja huuh-
toutuu helposti. Sateet lisäävät huuhtoutumisriskiä merkittävästi. Myös 
pitkät poutajaksot saattavat lisätä vesistön typpikuormitusta, sillä kuivas-
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sa maassa kasvit eivät pysty hyödyntämään maan typpivaroja tehokkaas-
ti, jolloin helppoliukoista typpeä rikastuu maan pinnalle, josta se huuhtou-
tuu seuraavien runsaiden sateiden mukana. (Hartikainen 1996, 311-314.) 
 
Hartikaisen (1996) mukaan typen reaktiot maassa ovat monimutkaisia ja 
vallitsevista olosuhteista riippuvaisia. Ratkaisevimmat tekijät typen huuh-
toutumisriskiin tärkeysjärjestyksessä ovat: sademäärä, lannoituksen voi-
makkuus, maalaji, pohjaveden korkeus, viljelykasvi ja lannoitusaine. 
Maan vedenpidätysominaisuuksilla on suuri merkitys typen huuhtoutumi-
seen. Riski on suurin karkeilla, helposti vettä läpäisevillä mailla. Huonosti 
läpäisevillä, tiivistyneillä mailla huuhtoutuminen on vähäisempää, mutta 
typpitappioita tulee denitrifikaation vaikutuksesta. (Hartikainen 1996, 311-
314.) 
 
Typen huuhtoutumista voi ehkäistä viljelyteknisin keinoin, muun muassa 
mitoittamalla lannoitemäärät oikein kasvien tarpeita vastaaviksi sekä 
ajoittamalla lannoitus oikeaan aikaan. Esimerkiksi syysviljojen typpilan-
noituksen ajoittaminen kevääseen nostaa jyvien typpipitoisuutta ja sato-
jen typenottoa paremmin kuin syyslannoitus, sekä pienentää huomatta-
vasti typen huuhtoutumisriskiä. Viljelykasvien välillä on myös eroja; esi-
merkiksi nurmelta typpihuuhtoumat ovat pienempiä kuin kevätviljapellolta, 
sillä nurmen ravinteidenotto jatkuu pidemmälle syksyyn. Maan muok-
kaaminen nopeuttaa typen nitrifioitumista ja jos kasvustoa ei ole ottamas-
sa ravinteita, nitrifioitunut typpi huuhtoutuu tai denitrifioituu. Tämän vuoksi 
kyntö tulisi, varsinkin palkokasveja viljeltäessä, ajoittaa mahdollisimman 
myöhään syksyyn, jotta maa ei olisi pitkään alttiina huuhtoutumiselle. 
Myös avokesannointi lisää typpikuormitusta vesistöihin; Maatalouden 
Tutkimuskeskuksen kenttäkokeissa lannoittamattomalta avokesannolta 
ensimmäisenä syksynä mitatut typpihuuhtoumat olivat jopa kuusi kertaa 
suuremmat lannoitettuun viljapeltoon verrattuna. (Hartikainen 1996, 312-
314.) 
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3.2.3 Fosfori 
 
Fosfori pidättyy maassa erityisesti rapautumisen lopputuotteina syntynei-
siin aluminiumin ja raudan oksideihin. Näitä yhdisteitä on yleensä savi-
maissa enemmän kuin karkeissa maissa, joten fosforin pidättyminen on 
savimailla tehokkaampaa. Kivennäismailla happamuuden lisääntyminen 
lisää fosforin pidättymistä ja siten huuhtoutumista eroosioaineksen mu-
kana, mutta huonontaa sen käyttökelpoisuutta kasveille. Orgaaninen ai-
nes puolestaan vähentää fosforin pidättymistä ja muun muassa puhtaissa 
turvemaissa on hyvin vähän fosforia sitovia yhdisteitä. (Hartikainen 1996, 
315.) 
 
Hartikaisen (1996, 316) mukaan fosfori kulkeutuu vesistöihin pääasiassa 
eroosioainekseen sitoutuneena pintavirtaus- ja tulvavesien mukana, mut-
ta osa huuhtoutuu myös liuenneena vesiin. Liuosfaasissa oleva liukoinen 
fosfori sitoutuu yleensä tehokkaasti maahiukkasten pinnoille, sillä maape-
rässä on useimmiten kiinteään ainekseen verrattuna vähän vettä. Lisäksi 
maanesteen suolapitoisuus on melko korkea, mikä edistää fosforin pidät-
tymistä. Tulva ja eroosioprosessi muuttavat maassa vallitsevia olosuhtei-
ta voimakkaasti, jolloin veden määrä maassa lisääntyy ja maanesteen 
suolapitoisuus pienenee. Koska maa-aines pyrkii ylläpitämään ympäröi-
vässä liuoksessa tiettyä fosfaattipitoisuutta, veden määrän lisääntyessä 
fosforia vapautuu maa-aineksesta. Tulva ja eroosio vastaavat Hartikaisen 
(1996, 317) mukaan vaikutuksiltaan tehokasta uuttoa. 
 
Nurmien pintalannoitus lisää fosforin huuhtoutumista ja nurmilta tuleva 
fosforikuorma on yleensä valtaosin liukoisessa muodossa. Myös lumen 
sulamisen aikaan vapautuu runsaasti liukoista fosforia, joka on peräisin 
talvehtivasta kasvustosta ja kasvinjätteistä ja joka kulkeutuu sulamisvesi-
en mukana. Rapautumista, jossa maa-ainekseen sitoutunutta fosforia 
lähtee liikkeelle, tapahtuu sekä roudan vaikutuksesta että tulvatilanteissa. 
(Hartikainen 1996, 317.) Maan talviaikainen kasvipeitteisyys vähentää 
eroosiota, mutta voi toisaalta lisätä liuenneen fosforin talviaikaista kuormi-
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tusta, jos talven aikana maa jäätyy ja sulaa useita kertoja. Fosforikuormi-
tuksen vähentämiseksi voidaan käyttää pellon ja vesistön välissä suoja-
vyöhykkeitä, joihin osa fosforikuormasta pidättyy. Suojavyöhykkeen kas-
vimassa tulisi korjata vuosittain, sillä kasvustosta voi huuhtoutua jopa 
useita kiloja fosforia hehtaaria kohden. (Saarijärvi & Virkajärvi 2010.) 
 
 
 
4 AIKAISEMPIA TUTKIMUKSIA HAJAKUORMI-
TUKSEN AUTOMAATTISESTA VEDENLAADUN 
MITTAUKSESTA 
 
4.1 Automaattisen seurannan hyödyt ja haasteet 
 
Automaattista vedenlaadun mittausta ja menetelmiä on kehitetty ja tutkit-
tu maailmalla 1950-luvulta lähtien ja Suomessa 1970-luvulta lähtien. Asp 
(2009) on selvittänyt pro gradu-tutkielmassaan aiempia tutkimuksia laa-
jasti. Tässä opinnäytetyössä keskityttiin tarkastelemaan hajakuormituk-
sesta tehtyä tutkimusta. 
 
Automaattisen vedenlaadun seurannan toimivuutta hajakuormituksen 
arvioinnissa on tutkittu muutamassa kohteessa Suomessa ja tutkimus on 
keskittynyt pitkälti Varsinais-Suomeen ja Uudellemaalle. Opinnäytetyön 
kirjoittamisen aikaan käytössä olleiden automaattisten vedenlaadun mit-
tausasemien ylläpitäjät sekä sijainnit suuntaa-antavasti on esitetty kuvi-
ossa 5. 
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KUVIO 5. Hajakuormituksen vedenlaadun tutkimuksissa käytössä olleet auto-
maattiset ravinnemittausasemat vuonna 2010 (Karttapohja: Linkkiapaja)  
 
 
Kokemukset automaattisesta vedenlaadun mittauksesta ja automaattis-
ten laitteiden toimivuudesta hajakuormituksen seurannassa ovat olleet 
pääosin positiivisia. Automaattisen seurannan hyödyt ovat tulleet kiistat-
tomasti ilmi. Jatkuvatoimisella mittauksella on mahdollista havaita hyvin 
nopeat ja lyhytkestoiset kuormituspiikit, jotka perinteisellä, yksittäisiin ve-
sinäytteisiin perustuvalla menetelmällä jäävät useimmiten havaitsematta. 
Tällä tavoin saadaan uutta tietoa vesistöjä kuormittavan ravinnekuorman 
muodostumisesta ja muun muassa sääilmiöiden vaikutuksesta ravinne-
kuormitukseen. (Huttula, Bilaletdin, Härmä, Kallio, Linjama, Lehtinen, 
Luotonen, Malve, Vehviläinen & Villa 2009, 14.) 
 
Automaattisilta vedenlaadun mittausasemilta saatavat tiheät ja katkea-
mattomat havaintosarjat ovat erittäin tärkeitä kuormitusmallien kehityk-
sessä. Vedenlaatuhavaintoja on suurella osalla havaintopaikoista tehty 
TEHO -hanke  
6 automaattista veden-
laadun mittausasemaa  
MAISA -hanke 
1 automaattinen vedenlaadun 
mittausasema 
Vantaanjoen ja Helsingin seudun 
vesiensuojeluyhdistys ry 
2 automaattista vedenlaadun mit-
tausasemaa 
 Maasää -hanke 
4 automaattista vedenlaadun mittausase-
maa 
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aiemmin vain 2 - 20 kertaa vuodessa perinteisellä yksittäisiin vesinäyttei-
siin perustuvalla menetelmällä, mikä on suuresti hidastanut muun muas-
sa ravinnehuuhtoumamallien kehitystä. Automaattisten vedenlaadun mit-
tausten myötä kuormitusarvioita on tutkimusalueilla saatu tarkennettua 
tuntuvasti. Automaattinen veden laadun ja määrän mittaus yhdessä 
maankäyttötietojen ja kuormitusmallien kanssa saattaa tulevaisuudessa 
parantaa merkittävästi kokonaiskuvaa maatalouden ravinnekuormituksen 
muodostumisesta. (Huttula ym. 2009, 14-15.) 
 
Automaattiset mittausanturit mahdollistavat katkeamattomien ja riittävän 
tiheiden havaintosarjojen lähes reaaliaikaisen käytön kustannustehok-
kaasti. Esimerkiksi mittaustiheyttä voidaan säätää tarpeen mukaan ilman 
suuria lisäkustannuksia. Lisäksi data on valmiiksi sähköisessä muodossa, 
mikä helpottaa tulosten käsittelyä ja analysointia. (Huttula ym. 2009, 14.) 
 
Automaattisten mittauslaitteiden kustannukset muodostuvat laitteiston 
hankintahinnan lisäksi huoltokuluista ja takuun ulkopuolisista korjauksis-
ta, tiedonsiirtokuluista (GSM-tiedonsiirron laskut) ja datan käsittelystä 
aiheutuvista kuluista, esimerkiksi tiedon siirtoon tarvittavasta työstä. Laa-
dunvarmistusta ja laitteiston kalibrointia varten tarvitaan edelleen manu-
aalisia vesinäytteitä. Kustannustehokkainta on valita oikeanlainen, tutkit-
tavaan kohteeseen sopiva laitteisto, vaikka se ei hankintahinnaltaan olisi 
kaikkein edullisin. Kohteeseen sopimattoman laitteen kestoikä voi olla 
lyhyt ja käyttökulut voivat muodostua hyvinkin suuriksi. (Huttula ym. 2009, 
16.) 
 
Automaattiseen vedenlaadun seurantaan liittyy vielä jonkun verran haas-
teita, vaikka laitteistot ovatkin viime vuosina parantuneet sekä luotetta-
vuudeltaan että kestävyydeltään ja laitteistojen hinnat ovat laskeneet. 
Suurimmat haasteet liittynevät anturien tuottaman tiedon laadun varmis-
tamiseen, jonka lähtökohtana voidaan pitää jo laitteiden hankintavaihees-
sa oikein valittuja, laadukkaita mittausantureita. Esimerkiksi ravinteikkaa-
seen veteen asennettu sameusanturi, jossa ei ole automaattista puhdis-
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tusta likaantuu varsinkin kesäaikana nopeasti, eikä anturin mittaamia tu-
loksia voida pitää kovin luotettavina. Mittausdataan voi tulla virheitä esi-
merkiksi ulkopuolisten häiriötekijöiden vaikutuksesta. Poikkeavien, vir-
heellisten arvojen tunnistaminen mittausdatan joukosta voidaan tehdä 
joko manuaalisesti, puoliautomaattisesti tai automaattisesti, mutta virheel-
listen arvojen korjaaminen tai poistaminen datan joukosta on lähes aina 
tehtävä manuaalisesti. (Huttula ym. 2009, 11-14.) 
  
 
4.2 Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdis-
tys ry 
 
Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry on seurannut 
hajakuormituksen vedenlaatua Vantaanjoen valuma-alueen savisameissa 
virtavesissä vuodesta 2005 lähtien useilla eri tutkimusjaksoilla. Tutkimuk-
sessa on seurattu kahden erikokoisen, peltovaltaisen valuma-alueen ve-
denlaatua automaattisilla mittausantureilla. Mittaukset aloitettiin Lepsä-
mänjoen valuma-alueen pienessä pelto-ojassa, jonka valuma-alueen pin-
ta-ala on 2,7 km2. Mittauksia tehtiin vuoteen 2009 asti kevään ja syksyn 
ylivirtaamakausina. Suuremman, Lepsämänjoen yläjuoksun valuma-
alueen pinta-ala on 23 km2. Siellä vedenlaadun mittauksia tehtiin syksyllä 
2005, jonka jälkeen huhtikuusta 2006 lähtien seuranta on jatkunut yhtä-
jaksoisesti. (Valkama, Lahti & Särkelä 2010, 2.)  
 
Tutkimuksissa selvitettiin automaattisten mittausantureiden tuomaa hyö-
tyä perinteiseen, yksittäisiin vesinäytteisiin perustuvaan kuormitusseuran-
taan verrattuna, talvien leudontumisen vaikutuksia hajakuormitukseen 
sekä millä tavoin kuormitus muodostuu uomissa. Tutkimuksessa käytet-
tiin YSI:n valmistamaa multiparametrisia mittausantureita, jotka mittasivat 
veden sameutta, sähkönjohtavuutta ja lämpötilaa tunnin välein. Veden 
nitraattityppipitoisuutta ja orgaanisen hiilen pitoisuutta mitattiin S::can UV-
VIS spectrometreillä ylivirtaamajaksojen aikana. Erillisellä paineanturilla 
seurattiin vedenkorkeutta reaaliaikaisesti. Vedenkorkeustietojen sekä 
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mittauspaikoille laadittujen purkautumiskäyrien avulla laskettiin virtaama. 
(Valkama ym. 2010, 2-3.)  Tutkimusjaksojen aikana vedestä otettiin myös 
runsaasti vesinäytteitä, joista analysoitiin laboratoriossa antureiden mit-
taamien muuttujien lisäksi pH, kokonaisfosfori ja -typpi, kiintoainepitoi-
suus, liukoiset ravinteet ja kemiallinen hapenkulutus. Laboratoriossa 
määritettyjä arvoja ja antureiden mittaustuloksia vertaamalla voitiin seura-
ta antureiden toimintaa ja kalibroida mittausdataa. (Valkama, Lahti & Sär-
kelä 2008, 26-27.)  
 
Valkaman ja muiden (mm. 2007a) tutkimuksissa automaattiset mittausan-
turit toimivat hyvin ja niiden avulla voitiin arvioida savisameiden virtavesi-
en kuljettamaa kiintoaine- ja ravinnekuormaa tarkasti eikä laboratoriossa 
määritettyjen ja anturien mittaamien tulosten välillä havaittu tilastollisesti 
merkittäviä eroja. Lepsämänjoella havaittiin erittäin merkitsevä positiivi-
nen korrelaatio sameuden ja kiintoainepitoisuuden välillä. Myös sameu-
den ja kokonaisfosforin välillä havaittiin merkitsevä korrelaatio, joskaan ei 
niin hyvä kuin sameuden ja kiintoainepitoisuuden välinen korrelaatio koko 
tutkimusjaksojen ajalta tarkasteltuna. Sameuden ja kokonaisfosforin väli-
nen korrelaatio oli hyvin merkitsevä kuormituksen ollessa suurinta kevääl-
lä ja syksyllä ylivirtaama-aikoina. (Valkama ym. 2007a, 119-202.) 
 
Lepsämänjoella tehdyissä tutkimuksissa havaittiin, että nitraattityppi- ja 
fosforikuormat muodostuvat uomassa eri tavoin. Merkittävä osa fosfori-
kuormituksesta muodostui tulvan nousuvaiheessa hyvin nopeina kuormi-
tuspiikkeinä. Ilmiöstä käytettiin tutkimuksessa nimitystä kokonaisfosforin 
positiivinen hysteresis. Typpikuorma sen sijaan muodostui vasta tulvan 
laskuvaiheessa, ja sen maksimiarvo saavutettiin jopa useita kymmeniä 
tunteja kokonaisfosforin maksimiarvon jälkeen. Nitraattityppipitoisuuden 
ja virtaaman maksimiarvojen välistä viivettä kutsuttiin tutkimuksessa nit-
raatin negatiiviseksi hysteresikseksi. Erot fosfori- ja typpikuormien muo-
dostumisen välillä johtuvat Valkaman ja muiden mukaan siitä, että suurin 
osa fosforista kulkee kiintoaineeseen sitoutuneena lähinnä pintavalunnan 
mukana. Uoman pohjalle kasaantunut aines lähtee liikkeelle virtaamahui-
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pun noustessa. Typpi sen sijaan huuhtoutuu lähinnä liukoisessa muodos-
sa ja kuormitus tapahtuu pääasiassa salaojien kautta, jolloin veden suo-
tautuminen maakerrosten läpi ja edelleen salaojia pitkin aiheuttaa havai-
tun viiveen. (Valkama ym. 2010, 1, 5-6, Valkama ym. 2008, 27-30.) 
 
Valkaman ja muiden (2010) mukaan hydrologiset olosuhteet vaikuttavat 
merkittävästi maataloudesta tulevaan ravinnekuormitukseen. Kuormitus 
on suurinta kevään ja syksyn ylivirtaama-aikoina, mutta ilmaston lämpe-
nemisen seurauksena leudontuvat talvet ja talviaikaisen sademäärän 
kasvu saattavat siirtää kuormituksen painopisteen talviaikaan. Lumipeit-
teen puuttuessa kevättulvien merkitys vähenee, mutta peltoviljelystä tule-
va kuormitus kokonaisuudessaan lisääntyy. Automaattisilla vedenlaadun 
mittausantureilla saadaan esiin hyvinkin nopeat vedenlaadun muutokset 
ja tarkempi kuva vesistöihin tulevasta ravinnekuormasta. (Valkama ym. 
2010, 6.) 
 
 
4.3 Maasää – hanke 
 
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen, Suomen ympäristökes-
kuksen ja Ilmatieteen laitoksen vuosina 2007 – 2009 toteuttamassa Maa-
sää–hankkeessa Karjaanjoen valuma-alueelle rakennettiin laaja automa-
tisoitu ympäristönmittausverkosto, joka koostuu noin 70 havaintoasemas-
ta. Havaintoasemilla seurattiin säätä, maan kosteutta ja veden laatua. 
Mittausverkostoa hyödynnetään edelleen hankkeen päätyttyä muun mu-
assa maa- ja metsätalousministeriön rahoittamassa Envisense–
hankkeessa. (Huitu, Thessler & Kotamäki 2009, 10-13.) 
 
Maasää-verkostolla kerättiin mittava määrä tietoa hankkeen aikana, yli 
30 000 mittaustulosta päivittäin. Säähavaintoja kerättiin a-Lab Oy:n a-
Weather säähavaintoasemilla, jotka mittasivat lämpötilaa, ilmankosteutta, 
sademäärää, ilmanpainetta, tuulen suuntaa ja tuulennopeutta. Sääha-
vaintoasemia oli käytössä 54 kappaletta. 21 asemalla mitattiin lisäksi 
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maan kosteutta FDR- ja liuska-antureilla. Veden sameutta mitattiin yh-
teensä 20 havaintoasemalla, joista osaan oli yhdistetty myös veden kor-
keutta mittaava paineanturi. Sameutta mitattiin pääosin OBS3+ -
antureilla. Neljässä kohteessa käytössä oli Luode Oy:n ravinnehavainto-
asemat, joilla mitattiin sameuden ja virtaaman lisäksi myös nitraattitypen 
pitoisuutta ja lämpötilaa S::can:n spectrometreillä. (Huitu, Thessler & Ko-
tamäki 2009, 10-13.) 
 
Automaattista vedenlaadun mittausjärjestelmää kokeiltiin Maasää-
hankkeessa syksystä 2007 lähtien Hovin kosteikolla. Hovin kosteikko on 
perustettu vuonna 1998 tutkimus- ja esittelykosteikoksi Life-hankkeen 
yhteydessä. Kosteikon yläpuolinen valuma-alue on pinta-alaltaan 12 heh-
taaria. Valuma-alueen maalaji on pääosin savea ja alue on kokonaisuu-
dessaan viljelykäytössä. Automaattisen mittausdatan lisäksi kosteikkoon 
tulevasta vedestä otettiin 75 ja kosteikosta lähtevästä vedestä 21 vesi-
näytettä syksyn 2007 ja syksyn 2008 välisenä aikana. Tuloksia verrattiin 
vuosina 1999 – 2000 saatuihin, vesinäytteisiin perustuviin tuloksiin. Tar-
koituksena tutkimuksessa oli selvittää kosteikon toimivuutta ravinteiden 
pidättäjänä. (Koskiaho & Puustinen 2009, 45-50.) 
 
Hovin kosteikolla tehdyissä tutkimuksissa automaattisten antureiden mit-
taamat tulokset vastasivat hyvin vesinäytteistä määriteltyjä arvoja, joten 
antureiden tuottamaa vedenlaatutietoa voidaan pitää luotettavana. Tutki-
muksessa huomattiin sameuden korreloivan voimakkaasti sekä kiintoai-
ne- että kokonaisfosforipitoisuuden kanssa. Automaattisella vedenlaadun 
mittauksella saatiin Hovin kosteikolta uutta tietoa kosteikon toimivuudes-
ta, sillä perinteisellä, yksittäisiin vesinäytteisiin perustuvalla menetelmällä 
nopeat vaihtelut valunnassa ja lyhytkestoiset kuormituspiikit ovat jääneet 
havainnoimatta. (Koskiaho & Puustinen 2009, 44-49.) 
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4.4 Tehoa maatalouden vesiensuojeluun (TEHO) – hanke 
 
Vuonna 2008 käynnistynyt Teho-hanke oli Lounais-Suomen ympäristö-
keskuksen, MTK-Varsinais-Suomen ja MTK-Satakunnan toteuttama kol-
mevuotinen vesiensuojeluhanke, jonka tavoitteena oli muun muassa ko-
keilla uusia vesiensuojelukeinoja. Hankkeen yhteydessä käynnistettiin 
vedenlaadun seuranta viidellä automaattisella mittausasemalla Aurajoes-
sa, Savijoessa, Loimijoessa ja Eurajoessa. Lisäksi Savijoessa oli ennes-
tään toiminnassa oleva mittausasema. Kolmeen kohteeseen asennettiin 
myös sääasemat. (Tehoa maatalouden vesiensuojeluun (TEHO) –hanke 
2009, 4, 36.) 
 
Hankkeessa seurattiin veden sameutta ja nitraattipitoisuutta S::canin 
spectrometreillä sekä valunnan määrää paineantureiden avulla. Mittaus-
taajuutena oli 30 minuuttia, jolloin tiheän mittausvälin ansiosta pystyttiin 
havaitsemaan nopeatkin vedenlaadun vaihtelut. Vedenlaadun seuranta 
jatkuu ainakin vuoden 2011 loppuun asti ja kerättyä aineistoa tultaneen 
hyödyntämään vesistöjärjestelmän vedenlaatumallin kehittämisessä. 
(Tehoa maatalouden vesiensuojeluun (TEHO)-hanke 2009, 37.) TEHO-
hanke päättyy vuoden 2011 maaliskuun lopussa, jolloin saataneen tar-
kempia tuloksia jatkuvatoimisten vedenlaatumittareiden toimivuudesta ja 
luotettavuudesta hankkeessa (TEHOa maatalouden vesiensuojeluun 
2011). TEHO-hanke jatkuu tämän jälkeen TEHO+-hankkeena. 
 
 
 
5 TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMÄT 
 
5.1 Tutkimusalue  
 
Tutkimusalue sijaitsee Keski-Suomessa Saarijärven Tarvaalassa. Se on 
osa Summasjärven valuma-aluetta, joka kuuluu Saarijärven reittiin, mikä 
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puolestaan on osa Kymijoen vesistöä. Summasjärvi, kuten Saarijärven 
reitin vesistöt (ks. kuvio 6) pääosin, on vedenlaatuluokitukseltaan tyydyt-
tävässä luokassa. 
 
       
KUVIO 6. Saarijärven reitin vedenlaatuluokitus (Huuskonen 2008)
 
 
Tutkimuksessa seurattiin vedenlaatua valtaojassa, jonka valuma-alueen 
koko on 128,7 hehtaaria (ks. kuvio 7). Alueesta noin 86 % on metsätalo-
usmaata ja 14 % maatalousmaata, jossa viljelykasveina vuonna 2010 
olivat nurmi ja rypsi. Lisäksi osa peltoalasta oli maisemakukkapeltona. 
Valuma-alueen määritys tehtiin karttojen perusteella Salaojakeskukses-
sa. 
 
29 
 
 
 
KUVIO 7. Valuma-alue, maalajit ja mittauspisteen sijoittuminen (Valuma-
aluekartta Salaojakeskus 2010; Maalajit Geologian tutkimuskeskus Geologiset 
aineistot 2010) 
 
 
Valuma-alueen vallitseva maalaji (ks. kuvio 7) on hiekkamoreeni (Mr), 
joka pääosin peittää myös valuma-alueen laajahkoja kallioalueita (Ka). 
Noin 75 % maassamme esiintyvistä moreeneista on hiekkamoreenia, 
joten se on yleisin maassamme esiintyvistä moreeneista. Hiekkamoreeni 
on altis routimiselle ja viljelysmaaksi useimmiten liian kuiva, mutta sen 
kosteussuhteet ja ravinteisuus tekevät siitä metsämaaksi sopivan. (Kut-
vonen & Haavisto-Hyvärinen 2007, 42.)  
 
Tutkimusalueen pellot ovat maalajiltaan hiesua (Hs), joka on toinen val-
tamaalaji alueella. Hiesu lukeutuu hienorakeisiin, lajittuneisiin kivennäis-
maalajeihin ja on karkeudeltaan hiedan ja saven välissä. Hiesu koostuu 
pääosin savilajitteesta ja hienosta hiedasta, joiden molempien osuus 20 - 
30 painoprosenttia. Hiesu ei ole hyvä viljelysmaa, sillä se tiivistyy helposti 
ja kuivuessaan kovettuu vaikeasti muokattavaksi. Lisäksi hiesu kastues-
Maalajilyhenteiden selitykset 
Ka kallio Mr hiekkamoreeni 
Hk hiekka Ht karkea hieta 
Hs hiesu Ct saraturve 
 St rahkaturve 
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saan muuttuu juoksevaksi ja ”lasehtii” tiiviiksi, jolloin vesi ei pääse imey-
tymään maahan ja toisaalta ojat juoksevat helposti umpeen. Veden nou-
su on hiesumaassa hidasta, mutta ravinteiden pidätyskyky on kohtalaisen 
hyvä. (Kutvonen ym. 2007, 44.)  Viljavuustutkimuksen mukaan tutkimus-
alueen pellot ovat multavia (m), mikä tarkoittaa, että orgaanisen aineksen 
pitoisuus muokkauskerroksessa on 3 - 5,9 %. Multavuus parantaa viljely-
ominaisuuksia hiukan. 
 
Kuten kuviosta 7. käy ilmi, maaston korkeuserot valuma-alueella ovat 
suuret. Alueen korkeimman kohdan, Kusiaismäen huipun (212,3 m) ja 
mittauspisteen (115m) välinen korkeusero on lähes sata metriä. Valuma-
alueella on lähteitä, joista yksi on niin suuri, että se on merkitty karttoihin. 
Lähteen virtaama on tällöin vähintään 0,2 litraa / sekunti (Kutvonen ym. 
2007, 57). Lähde sijaitsee Kusiaismäen juurella 180 metrin korkeudessa. 
 
 
5.2 Tutkimusajanjakso 
 
Tutkimus toteutettiin 1.9.- 22.11.2010. Tutkimusjakson pituudeksi tuli näin 
83 vuorokautta. Tutkimusaikaa jouduttiin lyhentämään suunnitellusta 8 
vuorokaudella aikaisen talventulon ja mittauspisteen ojan jäätymisen 
vuoksi. 
 
Tutkimusjaksoa edeltänyt kesä oli Keski- ja Etelä-Suomessa poikkeuksel-
lisen helteinen ja vähäsateinen. Esimerkiksi heinäkuun 2010 sademää-
räksi mitattiin Jyväskylän lentoasemalla vain 27 mm, kun keskimääräinen 
sadesumma tuona aikana on 79 mm. (Suomen nykyilmasto ja ilmastoti-
lastot n.d.) Toisaalta poikkeuksellisen voimakkaat rajuilmat heinä- elo-
kuun vaihteessa kasvattivat sadesummaa paikallisesti hyvinkin runsaasti. 
 
Tutkimusjakson sademäärät jäivät Saarijärvellä reilusti alle pitkäaikaisten 
keskiarvojen (ks. kuvio 8). Syyskuukausien yhteenlaskettu sadesumma 
oli vain 27 mm, alle kuudesosa alueen keskimääräisistä syksyn sade-
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määristä. (Suomen nykyilmasto ja ilmastotilastot n.d.) Tutkimusjakson 
sadesummat saatiin Saarijärven koulujen sääpalvelimelta. Sääasema 
sijaitsee Saarijärven keskuskoulun katolla noin viisi kilometriä tutkimus-
paikasta luoteeseen. Tutkimusjakson aikana sääasema oli poissa toimin-
nasta 13 päivänä, joten näiltä päiviltä ei sademääriä saatu.  
 
 
KUVIO 8. Tutkimusjakson kuukausittaiset sadesummat keskuskoulun sääasemal-
ta ja alueen keskimääräinen sadesumma 1971 - 2000 Ilmatieteen laitoksen mu-
kaan (Suomen nykyilmasto ja ilmastotilastot n.d.) 
 
 
Tutkimusjakson keskivirtaama ojassa oli 4 litraa sekunnissa, vaihteluväli 
0 - 18,5 l/s. Virtaama oli pienintä tutkimusjakson alussa, 1. - 13.9.2010, 
jolloin virtaama pysytteli alle yhdessä litrassa / sekunti lähes kaksi viik-
koa. 13. ja 14. syyskuuta 2010 Saarijärvellä satoi yhteensä 9 mm, jonka 
jälkeen virtaama ojassa alkoi lisääntyä. Suurimmat virtaamat mitattiin 
syyskuussa 22. ja 25. päivä sekä marraskuun 4. ja 5. päivä 2010. Samoi-
hin aikoihin sijoittuivat myös tutkimusjakson pisimmät sadejaksot. Virtaa-
manmuutokset seurasivatkin sademäärien vaihtelua melko tarkasti (ks. 
kuvio 9). 
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KUVIO 9. Sade (mm) ja virtaama (l/s) tutkimusjaksolla 
 
 
5.3 Aineiston kerääminen  
 
Luode Consulting Oy:n In Situ -mittausaseman automaattiset mittausan-
turit asennettiin pelto-ojaan 3.6.2010. Ojan yli rakennettiin silta, johon 
anturit kiinnitettiin (ks. kuvio 10). Mittauskohdasta ojaa syvennettiin ja 
levennettiin jonkun verran ja mittauspaikan yläpuolelle tehtiin v-pato 
21.6.2010. Mittausaseman tarvitsemaa sähköä varten rakennettiin suoja-
kaappi. Suojakaappiin sijoitettiin dataloggeri, akku varavirraksi sähkökat-
kosten varalle sekä kompressori, jolla tuotettiin paineilmaa sameusantu-
rin automaattista puhdistusta varten. Aseman mittaustaajuus oli kerran 
tunnissa ja tiedonsiirto tapahtui kaksi kertaa päivässä GSM-
datapuheluina Luoteen Datapalveluun mittausaseman verkko-
osoitteeseen www.luodedata.fi/jamk. 
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KUVIO 10. Sähkökaappi ja anturit asennettiin siltarakenteisiin. Tarja Stenman ja 
Niina Raudasoja ovat huoltamassa mittausasemaa. Kuva: JAMK. 
 
 
Valumavedestä mitattiin S::can UV-VIS spektrometrillä optisesti sameutta 
(FTU) ja nitraattitypen pitoisuutta (NO3-N) sekä liukoisen orgaanisen hii-
len pitoisuutta (DOC). Sameuden yksikkönä tässä tutkimuksessa käytetty 
FTU (Formazin Turbitidy Units) vastaa suuruudeltaan esimerkiksi Valka-
man ja muiden (mm. 2007a) käyttämää NTU -yksikköä (Nephelometric 
Turbidity Units), mutta perustuu eri standardiin. Laitteiston mittaamat sa-
meusarvot kalibroitiin vastaamaan tutkimuspaikan kokonaisfosfori- ja kiin-
toainepitoisuuksia, jonka jälkeen arviot pitoisuuksista laskettiin automaat-
tisesti selitysasteen ollessa palvelun tarjoajan mukaan 80 - 95 %. Auto-
maattianturin mittaama liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuus kalibroitiin 
vastaamaan laboratoriossa määritettyä kemiallista hapenkulutusta 
(CODMn). Virtaamamittaus toteutettiin ilmanpainekompensoitujen pai-
neantureiden avulla. Anturit mittasivat pinnankorkeutta, joka muutettiin 
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Luoteen Datapalvelussa mittapatokaavan avulla virtaamaksi. (Luode 
Consulting 2010.) 
 
Mittauspisteeltä otettiin tutkimusjakson aikana viisi vesinäytettä suurimpi-
en virtaamien aikana. Näytteistä analysoitiin Jyväskylän kaupungin ympä-
ristötoimen laboratoriossa happamuus, sameus, kiintoainepitoisuus ja 
kemiallinen hapenkulutus sekä kokonaisfosforin ja kokonaistypen pitoi-
suudet. Lisäksi määritettiin liuenneen fosforin osuus sekä nitraatti-, nitriit-
ti- ja ammoniumtypen pitoisuudet.  
 
 
5.4 Aineiston käsittely  
 
Antureiden keräämät tiedot tallentuivat tunnin välein Luoteen Datapalve-
luun ja olivat saatavilla Excel-taulukkona mittausaseman verkko-
osoitteessa www.luodedata.fi/jamk. Mitattavia ja tutkimuksessa käsiteltyjä 
muuttujia oli kuusi (sameus, CODMn, NO3-N, virtaama, kokonais-P ja kiin-
toaine), joista kaikista saatiin tutkimusjakson aikana lähes kaksi tuhatta 
mittaustulosta. Aineiston käsittelyssä hyödynnettiin Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa, jota käytettiin myös tulosten analysoinnin työ-
kaluna. 
 
5.4.1 Korrelaatio 
 
Korrelaatiolla tarkoitetaan kahden muuttujan välistä riippuvuutta. Korre-
laatiota kuvataan korrelaatiokertoimen avulla (r). Se on tunnusluku, joka 
voidaan laskea aineistosta ja sen arvo on välillä -1 ja 1. Korrelaatio voi 
olla positiivinen, jolloin molempien muuttujien suuret tai pienet arvot esiin-
tyvät aina yhdessä, tai negatiivinen, jolloin toisen muuttujan arvojen ol-
lessa suuria ovat toisen muuttujan arvot pieniä. (Ranta, Rita & Kouki 
1992, 431; Wahlroos 2008, 19.) 
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Korrelaatio on sitä voimakkaampi, mitä lähempänä korrelaatiokerroin on 
arvoa -1 tai 1. Kun korrelaatio on voimakas, toisen muuttujan arvosta voi-
daan päätellä toisen muuttujan arvo. Korrelaatiokertoimen ollessa nolla 
(0), ei muuttujien välillä ole riippuvuutta, eikä toisen muuttujan perusteella 
voida päätellä toisen muuttujan arvoja. (Ranta ym. 1992, 431; Wahlroos 
2008, 19.) 
 
Korrelaatiokerroin (Pearsonin otoskorrelaatiokerroin) voidaan laskea seu-
raavalla laskukaavalla:  jossa: 
 
 ja  ovat otoskeskiarvoja, sx ja sy ovat muuttujien keskihajonnat ja n on 
havaintojen lukumäärä (Wahlroos 2008, 19; Korrelaatio ja riippuvuusluvut 
2004). 
 
5.4.2 Regressioanalyysi 
 
Regressioanalyysi on tilastotieteen menetelmä, jolla pyritään selittämään 
jonkin tekijän tai muuttujan tilastollista riippuvuutta toisista tekijöistä tai 
muuttujista regressiomallin avulla (Mellin 2006, 267). Regressiomallia 
voidaan käyttää ennustavana mallina tai, kuten tässä opinnäytetyössä, 
selittävänä mallina. Yksinkertaisempien regressiomallien laatiminen on-
nistuu esimerkiksi Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, mutta vaativampaan 
mallintamiseen tarvitaan tilasto-ohjelmaa, esimerkiksi SPSS. (Taanila 
2010a, 1.) 
 
Regressiomallin selitysastetta kuvataan selityskertoimen avulla. Lineaari-
sissa regressiomalleissa selityskerroin on korrelaatiokertoimen neliö. Se-
lityskerroin (r2) kuvastaa, kuinka monta prosenttia selitettävän muuttujan 
vaihtelusta voidaan selittää selittävän muuttujan vaihtelulla. Malli kuvaa 
muuttujien välistä riippuvuutta sitä tarkemmin, mitä lähempänä selitysker-
roin on arvoa 1 eli 100 %. (Taanila 2010b.) 
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Muuttujien välisen riippuvuuden voimakkuutta voidaan kuvata regres-
siosuoralla, jonka yhtälö on Y = a + bX. Siinä Y on selitettävä muuttuja, X 
on selittävä muuttuja, b on regressiokerroin ja a on vakiotekijä. Regres-
siokerroin kertoo regressiosuoran kulmakertoimen, toisin sanoen paljon-
ko Y muuttuu, jos X muuttuu yhden yksikön. Samoin kuin korrelaatioker-
roin, myös regressiokerroin voi olla negatiivinen. Negatiivisella kertoimel-
la selittävän muuttujan kasvaessa selitettävän muuttujan arvot pienene-
vät, jolloin regressiosuora on laskeva, kun positiivisella kertoimella suora 
on nouseva. (Mattila 2005.) 
 
5.4.3 P-arvo 
 
P-arvolla kuvataan mallin tai muuttujien tilastollista merkitsevyyttä. P-arvo 
on todennäköisyys sille, että nollahypoteesi pitää paikkansa. Esimerkiksi 
tässä opinnäytetyössä on tutkittu sameuden ja fosforin välistä riippuvuut-
ta. Tällöin nollahypoteesi olisi, että muuttujien välillä ei ole (lineaarista) 
riippuvuutta, toisin sanoen tulokset voisivat olla samat millä tahansa sa-
tunnaisilla arvoilla. Vastahypoteesi taas olisi, että sameuden ja fosforin 
välillä on (lineaarinen) riippuvuus, eli sameuden arvon perusteella voi-
daan päätellä fosforipitoisuus.  
 
Tulosta pidetään tilastollisesti merkitsevänä silloin, kun p-arvo on alle 
0,05, toisin sanoen todennäköisyys saada sama tulos sattumalta on alle 
5 %. Tulos on sitä luotettavampi, mitä pienempi p-arvo on. Toisin sanoen 
riski hylätä voimassa oleva nollahypoteesi on sitä pienempi, mitä pie-
nempi p-arvo on (Ranta ym. 1992, 112). 
 
Tilastollisten hypoteesien testaukseen on olemassa lukuisia erilaisia tes-
tejä. Käytettävän testin valintaan vaikuttavat muun muassa tutkimuson-
gelman laatu, muuttujien määrä ja mittaustason luonne. Esimerkiksi tässä 
opinnäytetyössä regressioanalyysin luotettavuutta on mitattu F-testillä. F-
testi kertoo, pystytäänkö regressioanalyysissa olevilla selittävillä muuttu-
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jilla ylipäänsä selittämään toisen muuttujan vaihtelua. (Regressioanalyysi 
2008.)  
 
 
 
6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 
 
6.1 Automaattianturi- ja laboratoriotulosten vastaavuus 
 
Automaattiantureiden mittaamat tulokset vastasivat tutkimusjaksolla hyvin 
vesinäytteistä laboratoriossa määritettyjä tuloksia. Selityskertoimen arvot 
olivat korkeat. Optisesti mitatuista muuttujista sameuden ja kemiallisen 
hapenkulutuksen (CODMn mg/l) arvot vastasivat parhaiten laboratoriossa 
määritettyjä arvoja selityskertoimen (r2) ollessa sameuden osalta 0,9088 
(ks. kuvio 11) ja kemiallisen hapenkulutuksen osalta 0,8758 (ks. kuvio 
12). Automaattianturi mittasi optisesti liukoisen orgaanisen hiilen pitoi-
suutta (DOC), mikä muutettiin laskennalliseksi CODMn -pitoisuudeksi au-
tomaattianturin ja laboratoriossa määritettyjen arvojen vertailtavuuden-
mahdollistamiseksi. 
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KUVIO 11. Automaattiantureiden mittaamien ja laboratoriossa määritettyjen 
sameusarvojen vastaavuus 
 
 
 
KUVIO 12. Automaattiantureiden liukoisen orgaanisen hiilen arvojen perusteella 
laskettujen ja laboratoriossa määritettyjen kemiallisen hapenkulutuksen arvo-
jen vastaavuus 
 
 
Keskimääräinen poikkeama automaattianturin mittaamien ja laboratorios-
sa määritettyjen sameusarvojen välillä oli hieman alle 2 % suuntaan tai 
toiseen. Suurin ero automaattianturin ja laboratorion arvojen välillä esiin-
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tyi tutkimusjakson alussa 14.9 2010, jolloin antureiden mittaama tulos oli 
28,4 % suurempi kuin laboratoriossa määritetty arvo. Vesinäyte otettiin 
kyseisenä päivänä klo 9.30, mikä hankaloitti hieman automaattianturin 
tulosten ja laboratoriossa analysoidun näytteen vertaamista, sillä auto-
maattianturin tulokset tallentuivat tasatunnein. Myös manuaaliset vesi-
näytteet otettiin muilla havaintokerroilla tasatunnilla. Kyseisenä aikana oli 
lisäksi havaittavissa jonkun verran vaihtelua virtaamaoloissa ja virtaama-
huippu oli kehittymässä. Todennäköisesti automaattianturin ja laborato-
rionäytteen tulosten ero johtuu juuri nopeista virtaamavaihteluista näyt-
teenottohetkellä, sillä nopeat virtaamamuutosten aiheuttamat vaihtelut 
veden sameudessa eivät useinkaan näy yksittäisissä vesinäytteissä. 
 
Kemiallisen hapenkulutuksen osalta automaattianturi- ja laboratorioarvo-
jen väliset poikkeamat olivat keskimäärin yhden prosentin luokkaa suun-
taan tai toiseen. Suurin ero arvojen välillä havaittiin tutkimusjakson lopulla 
4.11.2010, jolloin mittausaseman tulos oli 11 % suurempi kuin laboratori-
ossa määritetty arvo. Kemiallinen hapenkulutus ei vaikuttanut tutkimus-
jaksolla juurikaan reagoivan virtaaman muutoksiin, joten vaikka näyt-
teenottohetkellä virtaama valtaojassa oli suurta ja virtaamanvaihtelu no-
peaa, sillä ei voi selittää eroa automaattianturin tuloksen ja laboratoriossa 
määritetyn tuloksen välillä. Näytteenottosyvyys voi mahdollisesti olla selit-
tävä tekijä kyseiseen eroon, sillä muun muassa humuksen määrä voi 
vaihdella eri syvyyksissä. 
 
Nitraattityppipitoisuuden (NO3N mg/l) automaattianturiarvot vastasivat 
laboratoriossa määritettyjä arvoja optisesti mitatuista tuloksista selvästi 
huonoiten selityskertoimen ollessa 0,7858 (ks. kuvio 13). Mittausaseman 
tulos oli jokaisella havaintokerralla selvästi laboratoriossa saatua arvoa 
suurempi, pienimmillään noin kaksinkertainen, suurimmillaan lähes seit-
senkertainen. Havaintoa selittää ainakin osittain mittausaseman kalib-
roinnin ongelmat, sillä kuivan kesän ja syksyn vuoksi laboratorionäytteitä 
saatiin otettua vähän, ja suuressa osassa näytteistä nitraattitypen pitoi-
suus jäi lähelle mittausaseman automaattianturin määritysrajaa 0,3 mg/l. 
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Koska vesinäytteitä ei kuljetettu kylmässä viimeistä näytettä lukuun otta-
matta, on myös mahdollista, että vesinäytteissä tapahtui kuljetuksen ai-
kana denitrifikaatiota, jonka seurauksena osa nitraattitypestä ehti kaa-
suuntua typpikaasuina vedestä ennen laboratoriotutkimusta. 
 
 
KUVIO 13. Automaattiantureiden mittaamien ja laboratoriossa määritettyjen 
nitraattityppipitoisuuksien vastaavuus 
 
 
Kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuudet (Ptot µg/l) laskettiin automaat-
tiantureiden mittaamien sameusarvojen perusteella. Kokonaisfosforin 
osalta mittausaseman arvot vastasivat erinomaisesti laboratoriossa mää-
ritettyjä arvoja selityskertoimella 0,9506 (ks. kuvio 14). Tämä vastaa laite-
toimittajan ilmoittamaa kokonaisfosforin selitysastetta 80 - 95 %.  
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KUVIO 14. Automaattianturin sameusarvojen perusteella laskettujen ja labora-
toriossa määritettyjen kokonaisfosforipitoisuuksien vastaavuus 
 
 
Keskimäärin laboratorion ja mittausaseman kokonaisfosforiarvot poikke-
sivat toisistaan noin 3 % suuntaan tai toiseen. Suurin ero tulosten välillä 
oli tutkimusjakson lopulla, jolloin mittausaseman laskema fosforipitoisuus 
oli reilut 20 % suurempi kuin laboratoriossa analysoitu. 
 
Kiintoainepitoisuuksissa oli jonkun verran poikkeamaa laboratoriossa 
määritettyjen ja mittausaseman laskemien arvojen välillä. Selityskerroin 
oli kuitenkin kohtalainen, 0,7388 (ks. kuvio 15). Suurin ero tulosten välillä 
havaittiin tutkimusjakson alussa, jolloin mittausasema antoi lähes kolmin-
kertaisen kiintoainepitoisuuden laboratoriomääritykseen verrattuna. Kes-
kimäärin erot olivat 10 %:n luokkaa suuntaan tai toiseen. Eroja niin kiin-
toaineen kuin fosforinkin osalta selittänee, että mittausanturin ohi virtaava 
vesi on hyvin heterogeenistä ja anturi mittaa lyhyessä ajassa tuhansia 
sameusarvoja, joiden keskiarvon se tallentaa. Niin ollen hyvin nopeatkin 
virtaamamuutokset ja niiden aiheuttamat muutokset veden sameudessa 
näkyvät anturin mittaamissa tuloksissa, kun taas paikalta otettu yksittäi-
nen vesinäyte edustaa vain näytteenottohetken tilannetta. Myös näyt-
teenottosyvyys voi vaikuttaa eroihin anturin mittaamien ja laboratoriossa 
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määritettyjen arvojen välillä, sillä veden virtausnopeus vaihtelee eri sy-
vyyksissä.  
 
 
KUVIO 15. Automaattianturin sameusarvojen perusteella laskettujen ja labora-
toriossa määritettyjen kiintoainepitoisuuksien vastaavuus 
 
 
6.2 Sameuden, kiintoaineen ja kokonaisfosforin välinen 
yhteys 
 
Sameuden keskiarvo tutkimusjaksolla oli 2,5 FTU-yksikköä vaihteluvälillä 
0,4 - 26,4 FTU. Pääosin ojavesi oli tutkimuskohteessa kirkasta tai lievästi 
sameaa ja suurimmat sameusarvot mitattiin virtaaman ollessa suurimmil-
laan. Sameus lisääntyi nopeasti virtaaman lisääntyessä ja saavutti huip-
punsa ennen virtaamahuippua (ks. kuvio 16). Saman ilmiön ovat havain-
neet muun muassa Särkelä, Lahti, Vahtera, Penttilä ja Ahtela (2006, 22, 
24) Lepsämän joella savimailla tehdyissä tutkimuksissa. 
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KUVIO 16. Sameus reagoi hyvin nopeasti virtaaman muutoksiin ja saavutti huip-
punsa ennen virtaamahuippua. 
 
 
Sameuden lisääntyessä yleensä myös veden kiintoainepitoisuus lisään-
tyy, sillä sameus kertoo veteen suspendoituneista hiukkasista (Valkama 
ym. 2007a, 200). Tutkimuksissa havaittiin sameuden ja kiintoainepitoi-
suuden välillä merkittävä positiivinen korrelaatio (ks. kuvio 17). Laborato-
riossa määritettyjä sameusarvoja käytettäessä muuttujien välinen korre-
laatiokerroin oli erittäin merkitsevä, 0,931. Anturin mittaamalla sameudel-
la muuttujien välinen riippuvuus oli heikompi (r= 0,860). Muun muassa 
Valkama ja muut (2007a, 201) ovat raportoineet sameuden ja kiinto-
ainepitoisuuden välisestä erittäin merkitsevästä korrelaatiosta savimailla 
korrelaatiokertoimen ollessa jopa 0,997 ja selityskertoimen (r2) 0,9925. 
Parempi selitysaste johtunee siitä, että savimaalta veteen suspendoitu-
neet hiukkaset ovat pääosin savesfraktiota, joka on kooltaan ja rakenteel-
taan hyvin homogeenistä. Hiukkasten koon, värin ja lukumäärän vaihtelu 
voivat muuttaa sameusarvoa, vaikka veden kiintoainepitoisuus pysyisikin 
samana. (Valkama ym. 2007a, 201.) Karkeammilla mailla hiukkaset eivät 
ole tasalaatuisia, joten veden kiintoainepitoisuuden määrittäminen sa-
meuden perusteella on epävarmempaa. 
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KUVIO 17. Automaattianturilla mitatun sekä laboratoriossa määritetyn sameu-
den ja laboratoriossa määritetyn kiintoainepitoisuuden välinen regressio 
 
 
Kiintoainepitoisuuden vaihteluväli tutkimusjaksolla oli 0 - 36,8 mg/l, kes-
kiarvo 2,9 mg/l. Valkama ja muut (mm. 2007a, 200-202) ovat raportoineet 
huomattavasti suurempia arvoja savimailta sekä sameuden että kiinto-
ainepitoisuuden osalta. Esimerkiksi vuoden 2006 tutkimusjaksolla mitat-
tiin jopa yli 600 NTU:n sameusarvoja keskiarvon ollessa 40 NTU. Kiinto-
ainepitoisuuden maksimiarvoksi raportoitiin 425 mg/l. Erot johtuvat to-
dennäköisesti paitsi tutkimusalueiden erilaisista maalajeista; savimaiden 
pienet hiukkaset huuhtoutuvat helpommin veden mukana kuin karkeam-
pien maalajien suuremmat hiukkaset, myös tutkimusjaksojen hydrologis-
ten olosuhteiden eroista. Valkaman ja muiden (2007a, 197-198) tutkimus-
jakso ajoittui pidemmälle aikavälille ja tutkimusjaksolle osui sekä voimak-
kaita sateita että lumen sulamisen aiheuttama kevättulva ja esimerkiksi 
lokakuun (2006) sademäärä oli 2,5 -kertainen normaaliin verrattuna, kun 
sitä vastoin syksyn 2010 sademäärät Saarijärvellä jäivät alle kuudes-
osaan normaalista ajanjakson sademäärästä. 
 
Kiintoainepitoisuus reagoi sameuden tavoin nopeasti virtaaman muutok-
siin ja saavutti maksimiarvonsa ennen virtaamahuippua (ks. kuvio 18). 
Ilmiötä kutsutaan nimellä positiivinen hysteresis. Saman ovat todenneet 
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myös Valkama ja muut (2007a, 200) sekä Valkaman mukaan Tikkanen ja 
muut (1985). Positiivinen hysteresis viittaa siihen, että kiintoainepitoisuu-
den kohoamisen aiheuttaa uoman pohjasta virtaaman mukana liikkeelle 
lähtevä aines.  
 
 
KUVIO 18. Kiintoainepitoisuuden positiivinen hysteresis 
 
 
Koska opinnäytetyön tärkeimpiin tavoitteisiin kuului selvittää sameuden ja 
kokonaisfosforin välinen korrelaatio karkeilla mailla, on fosforin riippu-
vuussuhteita tarkasteltu tässä tutkimuksessa hieman tarkemmin. Muun 
muassa Särkelä ja muut (2006, 22-23) ovat todenneet sameuden korre-
loivan erittäin merkitsevästi kokonaisfosforin kanssa. Myös kiintoainepi-
toisuuden ja kokonaisfosforin välisestä hyvästä korrelaatiosta on raportoi-
tu (Valkaman ym. 2007a, 202 mukaan mm. Laine 1988; Tikkanen 1990; 
Kuusela & Savola 2000).  
 
Veden automaattianturilla mitatun sameuden ja laboratoriossa määritetyn 
kokonaisfosforipitoisuuden välillä todettiin erittäin merkittävä positiivinen 
korrelaatio (r=0,975). Regressioanalyysin (ks. kuvio 19) selityskerroin 
muuttujien välillä oli 0,9502, korjattu selityskerroin 0,9335 ja p-arvo 0,005.  
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KUVIO 19. Automaattianturilla mitatun sameuden ja laboratoriossa määritetyn 
kokonaisfosforin välinen regressio 
 
 
Päivittäisen sademäärän lisääminen regressioanalyysiin toiseksi selittä-
väksi muuttujaksi paransi korrelaatiokerrointa ja selitysastetta (r=0,985, 
r2=0,9704, korjattu r2=0,9408), mutta huononsi mallin p-arvoa (p=0,03). 
Parhaan selitysasteen malli tarjosi, kun selittävänä muuttujana käytettiin 
sameuden ohella virtamaa. Korrelaatiokertoimeksi tuli näin 0,993, selitys-
kertoimeksi 0,9855 ja korjatuksi selityskertoimeksi 0,9710 p-arvon ollessa 
0,014.  
 
Koska selityskerroin (r2) paranee aina, kun malliin lisätään uusi muuttuja, 
malleja vertailtaessa on parempi vertailla niiden korjattuja selityskertoi-
mia. Korjattu selityskerroin huomioi myös malliin otetun uuden muuttujan 
selityskyvyn selitettävään muuttujaan nähden. Tässä tapauksessa on 
selvää, että virtaama selittää fosforipitoisuuksien muutoksia paremmin 
kuin sademäärä, sillä virtaama alkoi lisääntyä tutkimuspaikassa vasta 
viiveellä sateen alkamisesta ja koska sameuden on havaittu seuraavan 
hyvin nopeasti virtaaman muutoksia. Lisäksi sademääriä ei ole mitattu 
juuri tutkimuspaikasta, vaan muutaman kilometrin päästä, joten mitattu 
sadanta ei välttämättä vastaa täysin tutkimuspaikan sadantaa. 
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Esimerkiksi Valkama ja muut (2007a, 200-202) ovat selittäneet veden 
sameuden ja kokonaisfosforipitoisuuden välistä voimakasta korrelaatiota 
fosforin voimakkaalla taipumuksella sitoutua savihiukkasten alumiini- ja 
rautayhdisteisiin, jolloin sameuden ja kiintoaineen välinen voimakas riip-
puvuus johtaa voimakkaaseen korrelaatioon myös sameuden ja koko-
naisfosforin välillä. Toisin sanoen fosfori kulkeutuu vedessä kiintoainee-
seen sitoutuneena.  
 
Myös tässä tutkimuksessa havaittiin voimakas korrelaatio veden sameu-
den ja kokonaisfosforipitoisuuden välillä. Poikkeuksellisen havainnosta 
tekee, että tutkimusalueelta tulevasta fosforikuormituksesta oli laboratori-
ossa määritettyjen vesinäytteiden perusteella suurin osa, keskimäärin 95 
%, liukoisessa muodossa. Laboratoriossa määritetyn liukoisen fosforin ja 
automaattianturin mittaamaan sameuden välinen korrelaatiokerroin oli 
0,936, regressioanalyysin (ks. kuvio 20) selityskerroin 0,8759 ja korjattu 
selityskerroin 0,8346 p-arvolla 0,0193. Laboratoriossa määritetyillä arvoil-
la sameuden ja liukoisen fosforin välinen korrelaatio oli heikompi. Korre-
laatiokerroin oli 0,7877, selityskerroin 0,6205 ja korjattu selityskerroin 
0,494 p-arvon ollessa 0,1136.  
 
 
KUVIO 20. Automaattianturilla mitatun sekä laboratoriossa määritetyn sameu-
den ja laboratoriossa määritetyn liukoisen fosforin välinen regressio 
 
y = 14,273x + 21,085
R² = 0,8759 p = 0,0193
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Sameuden ja liukoisen fosforin välisestä korrelaatiosta ei löytynyt mainin-
taa eikä lisätietoa kirjallisuudesta. Havainto voi olla pelkästään sattumaa, 
tai taustalla voi olla jokin kolmas, selittävä tekijä, jota ei toistaiseksi tunne-
ta. Mikäli sameuden ja liukoisen fosforin välinen korrelaatio olisi todelli-
nen, sillä voisi olla suuri merkitys automaattisen vedenlaadun seurannan 
kannalta. Tässä tutkimuksessa sameuden ja liukoisen fosforin välisiä 
riippuvuussuhteita ei pystytty tarkasti selvittämään ja asia vaatiikin lisä-
selvitystä ja -tutkimusta. 
 
Kiintoainepitoisuuden ja kokonaisfosforipitoisuuden välillä havaittiin mer-
kitsevä korrelaatio. Anturin mittaamia kiintoainepitoisuuksia käytettäessä 
korrelaatio oli erittäin merkitsevä korrelaatiokertoimella 0,976, mutta labo-
ratoriossa määritettyjä arvoja käytettäessä korrelaatio oli huonompi, ker-
roin 0,766. Kuten aiemmin todettiin, anturin mittaamat ja laboratoriossa 
määritetyt kiintoainepitoisuudet poikkesivat toisistaan keskimäärin 10 %, 
mikä selittää myös korrelaatiokerrointen eron. Regressioanalyysissa ero 
oli vielä huomattavampi (ks. kuvio 21). Mittausasemalta saadun kiinto-
ainepitoisuuden ja (laboratoriossa määritetyn) kokonaisfosforin välinen 
selityskerroin oli erittäin hyvä (r2 = 0,952, p = 0,005), kun laboratorioar-
voilla selityskerroin oli huomattavasti heikompi (r2 = 0,5863, p = 0,131). 
 
Virtaaman lisääminen regressioanalyysiin toiseksi selittäväksi muuttujaksi 
mittausaseman kiintoainepitoisuuden lisäksi paransi korrelaatiokerrointa 
ja selitysastetta siten, että r = 0,994, r2 = 0,989 ja korjattu r2 = 0,977, p = 
0,011.  
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KUVIO 21. Automaattianturin sameusarvojen perusteella laskettujen sekä labo-
ratoriossa määritettyjen kiintoainepitoisuuksien ja laboratoriossa määritetyn 
kokonaisfosforipitoisuuden välinen regressio  
 
 
Laboratoriossa vesinäytteistä määritetyissä tuloksissa verrattuna auto-
maattianturin mittaamiin tuloksiin on yksi havainto, joka poikkeaa jonkun 
verran muista sameuden ja kiintoaineen sekä kokonaisfosforin osalta. 
14.9.2010 otettu vesinäyte on tutkimusjaksolla otetuista vesinäytteistä 
ainoa, jossa laboratoriossa määritetty sameusarvo on pienempi kuin au-
tomaattianturin mittaama sameusarvo. Samalla kokonaisfosforipitoisuus 
on laboratoriomäärityksen mukaan suurempi kuin automaattianturin sa-
meusarvojen perusteella laskettu kokonaisfosforipitoisuus. Pääsääntöi-
sesti laboratorioarvot ovat muissa näytteissä sameuden osalta isommat 
ja kokonaisfosforin osalta pienemmät tai samansuuruiset automaattiantu-
rin tuloksiin nähden. Mikäli kyseinen havainto poistetaan havaintojoukos-
ta, tulee laboratoriossa määritettyjen kiintoaineen ja kokonaisfosforin väli-
seksi korrelaatiokertoimeksi 0,9587, selityskertoimeksi 0,9192 ja korja-
tuksi selityskertoimeksi 0,8788 p-arvon ollessa 0,0413.  
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6.3 Kohdealueen ravinne- ja kiintoainekuormituksen arvi-
ointi 
 
Nitraattitypen (NO3-N mg/l) pitoisuus ojavedessä oli tutkimusjakson aika-
na keskimäärin 2,1 mg/l, vaihteluvälin ollessa 0,7 - 5 mg/l. Nitraattitypen 
kuormitus lisääntyi tutkimuskauden alusta loppua kohti, toisin kuin koko-
naisfosfori- ja kiintoainekuormat, jotka olivat suurimmillaan tutkimuskau-
den alussa ja vähenivät loppua kohti. Suurimmat nitraattityppipitoisuudet 
mitattiin marraskuun alkupäivinä 4. - 5.11.2010, jolloin myös vuorokauti-
nen keskivirtaama oli suurimmillaan. Mittaustuloksista voitiin havaita nit-
raattitypen pitoisuuden lisääntyvän virtaaman kasvaessa ja mitä pidem-
pään virtaama pysyi suurena, sitä suuremmat nitraattitypen pitoisuudet 
saavutettiin. Nitraattityppi saavutti huippuarvonsa vasta useita tunteja 
virtaamahuipun jälkeen, mikä aiheutti nitraattityppipitoisuuden hysteresis-
silmukan kiertymisen vastapäivään (ks. kuvio 22). Ilmiö tunnetaan nimellä 
negatiivinen hysteresis ja siitä ovat raportoineet muutkin, kuten Valkama 
ja muut (2008, 29.).  
 
 
KUVIO 22. Nitraattitypen negatiivinen hysteresis 
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Negatiivinen hysteresis viittaa siihen, että valuma-alueen nitraattityppi-
kuormitus tulee pääosin salaojavaluntana eikä niinkään pintahuuhtoutu-
mana. Veden kulkeutuminen salaojiin ja niiden kautta ojaan aiheuttaa 
viiveen nitraattityppipitoisuuden huipun ja virtaamahuipun välillä. 
 
Kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo tutkimusjakson aikana oli 58,8 µg/l 
ja vaihteluväli oli 23 - 475 µg/l. Kokonaisfosforipitoisuudet olivat suurim-
millaan syyskuun sadejakson ja sitä seuranneen virtaamapiikin aikana. 
Kokonaisfosfori reagoi virtaaman muutoksiin nopeasti ja saavutti huip-
punsa ennen virtaamahuippua tai samanaikaisesti virtaamahuipun kans-
sa (ks. kuvio 23). 
 
  
KUVIO 23. Fosforin positiivinen hysteresis 
 
 
Kokonaisfosforin positiivinen hysteresis sekä fosforin vahva korrelaatio 
niin sameuden kuin kiintoaineksen kanssa viittaavat siihen, että valuma-
alueen fosforikuormitus tulee pääasiassa kiintoainekseen sitoutuneena. 
Tutkimusjakson aikana otetuissa vesinäytteissä kuitenkin 87 - 100 % fos-
forista oli liukoisessa muodossa. Tästä voi päätellä, että tutkimusalueen 
fosforikuormitus syntyy virtaaman lisääntyessä uoman pohjalta liikkeelle 
lähtevästä fosforista ja/tai pintavirtauksien mukana huuhtoutuvasta pinta-
valunnasta, jolloin maahiukkaset vapauttavat itseensä sitoutuneen fosfo-
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rin veden määrän lisääntyessä (ks. luku 3.3.2). Tutkimusjakson ja sitä 
edeltävän kesän oltua tavanomaista kuivemmat ja maaperässä sen 
vuoksi tavanomaista vähemmän vettä, on mahdollista, että liuosfaasissa 
ollut liukoinen fosfori on pidättynyt tehokkaasti maahiukkasiin ja sateen 
lisättyä maan vesipitoisuutta vapautunut nopeasti veteen. Fosforipitoi-
suus saavutti tutkimusjaksolla huippuarvonsa ennen virtaamahuippua tai 
samanaikaisesti virtaamahuipun kanssa, minkä vuoksi ei ole todennä-
köistä, että valuma-alueen fosforikuormitus olisi tullut vajoveden mukana 
tai salaojavaluntana. 
 
Saarijärven ja muiden (2010, 23) tekemissä tutkimuksissa on havaittu 
nurmiviljelystä tulevan fosforikuormituksen olevan pääosin liukoisessa 
muodossa. Tutkimuksen mukaan maan fosforinsitomiskapasiteetti oli tär-
kein fosforikuormituksen määrään vaikuttava tekijä, ja se vaihteli huomat-
tavasti vain 0,1 hehtaarin suuruisen koekentän sisällä.  
 
Tämän tutkimuksen tutkimusalueen pellot ovat maalajiltaan hiesua, jonka 
ravinteidenpidätyskyky on melko hyvä, mutta kuivuus kovettaa maan pin-
nan huonontaen vedenläpäisykykyä. Tällöin sadevesi muodostaa pinta-
virtauksia maan pinnalle ja ravinteet ovat alttiita huuhtoutumiselle. Tutki-
musalueen hiesupeltojen hyvä happamuus, pH 6,4, edesauttaa myös 
osaltaan fosforin vapautumista liukoiseen muotoon. 
 
Tässä tutkimuksessa saatujen mittaustulosten perusteella koko valuma-
alueelle laskettu tutkimusjakson aikainen kokonaisfosforikuorma kohde-
valuma-alueelta oli 1,6 kg (ks. taulukko 3), mistä keskimäärin 95 %, eli 
noin 1,5 kg, oli liuenneessa muodossa. Kuormitus laskettiin keskivirtaa-
man ja veden ravinnepitoisuuden keskiarvojen perusteella. Fosforikuor-
mitus muodostui melko tasaisesti eri kuukausina. Hehtaaria kohti lasket-
tuna fosforikuormitus oli tutkimusjaksolla 0,012 kg. Niin ikään kiinto-
ainekuormitus pysyi lähes samana tutkimuskuukausien aikana. Kiintoai-
neen kokonaiskuormitus tutkimusjakson aikana oli 2,7 kg, hehtaaria koh-
den 0,02 kg. Nitraattitypen kuormitus oli vähäisintä syyskuussa ja lisään-
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tyi tutkimusjakson loppua kohti. Tutkimusjakson nitraattityppikuormitus oli 
61,5 kg, 0,48 kg / ha.  
 
TAULUKKO 3. Arvioitu tutkimusjakson aikainen nitraattityppi-, kokonaisfosfo-
ri- ja kiintoainekuormitus kohteena olleelta valuma-alueelta 
 
 Nitraatti NO3-N Kokonaisfosfori Kiintoaine 
kg kg / ha kg kg / ha kg kg / ha 
Syyskuu 11,5 0,09 0,543 0,0042 1 0,008 
Lokakuu 20,4 0,16 0,526 0,0041 0,8 0,006 
Marraskuu 29,7 0,23 0,497 0,0039 0,9 0,009 
Yhteensä 61,5 0,48 1,6 0,012 2,7 0,02 
 
 
Valkaman ja muiden (2007a, 204) mukaan vuonna 2006 Lepsämänjoella 
tehdyssä tutkimuksessa valuma-alueen vuotuisesta kuormituksesta noin 
45 % tuli syyskuun ja marraskuun välisenä aikana ja 53 % huhtikuun ja 
toukokuun aikana. Myös esimerkiksi Vagstad ja muut (2001) ovat toden-
neet, että suurin osa kuormituksesta syntyy keväällä lumien sulaessa 
sekä syksyllä syyssateiden aikana (Valkama ym. 2007a, 204). Tämän 
tutkimuksen kohteena olleen valuma-alueen vuosikuormitus edellä mai-
nittujen prosenttien perusteella arvioituna olisi typen osalta noin 137 kg, 
fosforin noin 3,5 kg ja kiintoaineen osalta noin 6 kg, hehtaaria kohden 
typpeä noin 1 kg, fosforia noin 0,03 kg ja kiintoainetta noin 0,05 kg.   
 
Tutkimuskohteena olevalla valuma-alueella ei ole viime vuosien aikana 
tehty merkittäviä metsätaloustoimenpiteitä, joten metsätaloudesta tuleva 
kuormitus on pääosin taustakuormitusta. Tattarin ja muiden (2008, 8) 
mukaan Kortelainen ym. (2006) ovat arvioineet taustakuorman suuruu-
deksi vuosittain fosforin osalta 0,15 kg/ha ja typen osalta 1,3 kg/ha. 
Syyskuukausina syntyvä taustakuorma olisi Valkaman ja muiden (2007a, 
204) tulosten perusteella laskettuna 0,1 kg fosforia ja 0,6 kg typpeä. 
 
Rekolainen (1989, 103–104) on laatinut kuormitusmallin, jossa laskukaa-
valla voidaan laskea alueen vuosittainen typpi- ja fosforikuormitus alueen 
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peltoprosentin perusteella. Fosforikuormituksen kaava on 1,4 FP + 9,5 ja 
typpikuormituksen 11,4 FP + 240, joissa FP on peltoprosentti. Kaava an-
taa ravinnekuormituksen kilogrammoina neliökilometrille. Tutkimusalueen 
vuosikuormitus Rekolaisen mallin mukaan laskettuna on taulukossa 4. 
  
TAULUKKO 4. Eri lähteiden arviot typen ja fosforin kuormituksesta sekä tut-
kimusalueen vuosikuormitus olettaen, että vuotuisesta kuormituksesta 45 % tulee 
syyskuun ja marraskuun välisenä aikana 
 
Yleiset maatalouden kuormitusluvut 
 
N kg / ha / a P kg / ha / a 
VEPS  8 - 22 0,54 - 2,5 
Rekolainen ym. (1992) 7,6–20  0,9 - 1,8 
Puustinen (2009) 
 
1,1 - 1,2 
Tämän tutkimuksen kohteena olleen valuma-alueen arvioitu  
vuosikuormitus 
 
N kg / ha / a P kg / ha / a 
Tutkimusalueen kuormitus Reko-
laisen mallilla (1989) 2,4 0,1 
Tutkimusalueen kuormitus (arvio) 1,1 0,03 
 
 
Kuten taulukosta 4. on nähtävissä, tutkimusalueen ravinnekuormitus vai-
kutti hyvin pieneltä eri lähteistä saatuihin kuormitusarvioihin nähden. Tut-
kimusalueelta laskettua vuosikuormaa voi kuitenkin pitää korkeintaan 
suuntaa-antavana, sillä tutkimusjakso oli tavanomaista vähäsateisempi. 
Lisäksi edeltävän kevään olosuhteita, jotka voivat ratkaisevasti vaikuttaa 
koko vuoden kuormitukseen, ei ole tutkittu. 
 
Kun valuma-alueelta tuleva kuormitus laskettiin keskivirtaaman ja tutki-
musjakson aikana otettujen vesinäytteiden perusteella, saatiin kokonais-
fosforin ja kiintoaineen osalta huomattavasti suuremmat kuormitusluvut 
kuin mittausaseman keräämien tulosten perusteella. Kiintoaineen kohdal-
la vesinäytteistä saatu kuormitus tutkimusjaksolla oli yli kuusikymmentä 
kertaa suurempi, kuin mittausasemalta saatu kuormitus. Sitä vastoin nit-
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raattikuormitus oli vesinäytteiden perusteella laskettuna noin 54 % pie-
nempi kuin anturitulosten perusteella laskettu kuormitus (ks. taulukko 5). 
 
TAULUKKO 5. Tutkimuskohteen tutkimusjakson aikainen ja vuosikuormitus 
automaattianturien ja laboratorioanalyysien tulosten perusteella laskettuna 
 
Kuormitus tut-
kimusjaksolla 
Nitraatti Fosfori Kiintoaine 
anturi vesinäyte anturi vesinäyte anturi vesinäyte 
yht. kg 61,5 28 1,6 3 2,7 157 
kg / hehtaari 0,48 0,22 0,012 0,021 0,02 1,22 
Arvioitu vuosi-
kuormitus 
      
      
yht. kg 137 63 3,5 6,05 6 349 
kg / hehtaari 1 0,5 0,03 0,05 0,05 2,7 
 
 
Muun muassa Valkama ja muut (2007b, 30, 32, 33) ovat todenneet yksit-
täisiin vesinäytteisiin perustuvien kuormituslaskelmien usein liioittelevan 
etenkin fosforin ja kiintoaineen kokonaiskuormitusta, sillä virtaamassa ja 
veden laadussa tapahtuvat muutokset ovat hyvin nopeita. Tällä tutkimus-
jaksolla havaittiin esimerkiksi nitraattitypen pitoisuuden nousevan huip-
puunsa vasta useita tunteja virtaamahuipun jälkeen, jolloin virtaaman 
nousu- tai huippuvaiheessa otetut vesinäytteet aliarvioivat typpikuormaa. 
Fosforin ja kiintoaineen pitoisuudet olivat huipussaan juuri ennen virtaa-
mahuippua tai samaan aikaan virtaamahuipun kanssa, joten tällöin otetut 
näytteet puolestaan yliarvioivat niiden kuormitusta. 
 
 
 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli automaattianturien ja laboratoriossa määri-
tettyjen vesinäytteiden tuloksia vertaamalla selvittää, voidaanko jatkuva-
toimisella veden laadun ja määrän mittauksella arvioida luotettavasti 
maa- ja metsätalousvaltaisen valuma-alueen kiintoaine- ja ravinnekuormi-
tusta karkeilla mailla valuma-alueen maalaji sekä tutkimusjakson säätila 
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(sademäärät) huomioiden. Opinnäytetyön tavoitteena oli myös tuottaa 
tietoa, jonka pohjalta voidaan laatia artikkeli Vesitalous -lehteen. 
 
Tutkimusjaksolla mittausasema ja -anturit toimivat hyvin ja mittausase-
malta saadut tulokset vastasivat hyvin laboratoriossa määritettyjä arvoja. 
Veden sameuden ja kokonaisfosforipitoisuuden sekä sameuden ja kiinto-
ainepitoisuuden välillä havaittiin merkittävä positiivinen korrelaatio. Lisäk-
si kokonaisfosforin havaittiin korreloivan voimakkaasti kiintoainepitoisuu-
den kanssa. Tulokset vastaavat hyvin pitkälti muita jatkuvatoimisesta ve-
den laadun seurannasta tehtyjen tutkimusten tuloksia (mm. Valkama ym. 
2007a; Valkama ym. 2007b; Valkama ym. 2008; Särkelä ym. 2006). Tut-
kimusjakson aikana otettiin mittareiden kalibrointia sekä tulosten tarkaste-
lua varten viisi yksittäistä vesinäytettä. Näytteiden määrää ei voida pitää 
tulosten luotettavuuden kannalta optimaalisena, mutta tutkimusjaksolle 
sijoittuneiden pitkien sateettomien kausien aikana vesinäytteiden ottamis-
ta ei katsottu tarkoituksenmukaiseksi. Näytteet otettiin, kun satoi ja ojassa 
oli virtaamaa, joten näytteiden määrää voinee kuitenkin pitää riittävänä 
kesän 2010 olosuhteissa. 
 
Tutkimuksessa havaittiin, että valuma-alueelta tulevasta fosforikuormituk-
sesta noin 95 % oli liukoisessa muodossa. Suuri liukoisen fosforin osuus 
ei kuitenkaan vaikuttanut mittausantureiden tulosten luotettavuuteen, 
vaan sameuden perusteella lasketut kokonaisfosforipitoisuudet vastasivat 
erinomaisesti laboratoriossa määritettyjä näytteitä. Tutkimusjaksolla ha-
vaittiin kokonaisfosforipitoisuuden lisääntyvän virtaaman kasvaessa ja 
saavuttavan huippunsa juuri ennen virtaamahuippua tai samanaikaisesti 
virtaamahuipun kanssa. Suuren liukoisen fosforin osuuden ja positiivisen 
hysteresis -ilmiö voitiin selittää esimerkiksi siten, että valuma-alueen fos-
forikuormitus syntyi maahiukkasiin pidättyneen liuosfaasissa olleen fosfo-
rin vapauduttua uoman pohjan kiintoaineksesta virtaaman lisääntyessä 
sekä pintavirtauksien mukana huuhtoutuvasta pintavalunnasta.  
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Valumaveden kokonaisfosforipitoisuus korreloi tutkimusjaksolla voimak-
kaasti sekä sameuden että kiintoaineen kanssa. Lisäksi havaittiin myös 
liukoisen fosforin ja sameuden välinen voimakas korrelaatio, mikä oli mie-
lenkiintoinen havainto, varsinkin kun kirjallisuudesta ei löytynyt viitteitä 
samanlaisista havainnoista. Tämän tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan 
voitu tehdä päätelmiä sameuden ja liukoisen fosforin välisistä riippuvuus-
suhteista, vaan asia vaatii lisäselvityksiä. Havainto voi olla merkittävä 
automaattisen vedenlaadun mittauksen kannalta, mikäli sameuden ja 
liukoisen fosforin välinen korrelaatio on todellinen, sillä se mahdollistaisi 
automaattisen vedenlaadun mittauksen myös niillä alueilla, joilla fosfori-
kuormitus on pääosin liukoisessa muodossa. 
 
Tutkimusjaksolla typpikuormituksen havaittiin syntyvän eri tavalla kuin 
fosfori- ja kiintoainekuormituksen. Nitraattitypen pitoisuuden huippuarvot 
mitattiin vasta useita tunteja virtaamahuipun jälkeen, mistä voitiin päätellä 
valuma-alueen nitraattityppikuormituksen tulevan pääasiassa vajovesien 
mukana salaojavaluntana eikä juurikaan pintahuuhtoutumana.   
 
Maalajin vaikutuksesta tutkimuksen kohteena olleelta valuma-alueelta 
tulevaan kuormitukseen on vaikea tehdä pitkälle meneviä johtopäätöksiä, 
sillä ravinteiden huuhtoutuminen maaperästä on useiden tekijöiden sum-
ma. Tarvittaisiin lisää tutkimustuloksia ja pidempiaikaista seurantaa hyd-
rologisilta olosuhteiltaan erilaisilta vuosilta sekä tarkempaa analyysia va-
luma-alueen maalajikoostumuksesta ja maaperän ominaisuuksista, jotta 
maalajin vaikutusta voitaisiin täsmällisesti arvioida. Lisäksi tulisi olla käy-
tettävissä vertailevaa tutkimustietoa myös toisenlaisilta maalajeilta. Tut-
kimusjakson tulosten perusteella voidaan kuitenkin olettaa valuma-alueen 
maalajin (hiesu n. 14 %, hiekkamoreeni n. 75 %) ominaisuuksilla olleen 
jonkunlainen vaikutus esimerkiksi liuenneen fosforin suureen osuuteen 
kokonaisfosforikuormasta. Maalajin vaikutus näkyi myös valuma-alueelta 
tulevan veden sameusarvoissa ja kiintoainepitoisuuksissa, jotka olivat 
merkittävästi pienemmät kuin savimailla tehdyissä tutkimuksissa mitatut 
arvot. Voidaan todeta, että maalaji vaikuttaa kiintoaine- ja ravinnekuormi-
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tuksen laatuun ja määrään, mutta tarkempaa tietoa ei tämän tutkimuksen 
perusteella asiasta saatu. 
 
Hydrologisten olosuhteiden vaikutus ravinnekuormitukseen on erittäin 
suuri. Sen ovat todenneet muun muassa Valkama ja muut (2007a; 
2007b; 2008), Hartikainen (1996) sekä Särkelä ja muut (2006). Tutkimus-
jakson aikana satoi poikkeuksellisen vähän ja myös tutkimusjaksoa edel-
tävä kesä oli ollut poikkeuksellisen vähäsateinen. Tutkimuksessa havait-
tiin kuitenkin selvästi, että vähäisetkin virtaaman muutokset vaikuttivat 
ravinne- ja kiintoainekuormituksen määrään. Virtaaman lisääntyessä 
myös virtaavan veden kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet nousivat nopeasti. 
Nitraattityppikuormitus lisääntyi tutkimusjakson loppua kohden samoin 
kuin virtaamakin ja nitraattitypen pitoisuuden huippuarvot saavutettiin vir-
taaman ollessa suurinta tutkimusjakson lopulla. Tutkimusjakson tulosten 
perusteella voitaneen todeta, että sade vaikuttaa kiintoaine- ja ravinne-
kuormitukseen niin lisäämällä virtaamaa kuin lisäämällä huuhtoutumista. 
Etenkin typpikuormituksen muodostumiseen sateella vaikutti olevan hyvin 
suuri vaikutus, sillä nitraattityppipitoisuus kasvoi koko ajan sateen jatku-
essa toisin kuin kiintoaine- ja fosforipitoisuudet, jotka alkoivat pienentyä jo 
virtaamahuipun aikana. 
 
Tutkimusjakson sademäärät saatiin vuorokauden sadesummina viiden 
kilometrin päässä olleelta sääasemalta, joten ne eivät kuvanneet aivan 
täsmällisesti tutkimuspaikan olosuhteita. Tuloksista löytyi jokunen havain-
to, jossa virtaama ei reagoinut sääaseman mittaamaan sateeseen tai 
vastaavasti virtaama lisääntyi, mutta sääaseman havaintojen perusteella 
ei satanut. Pääosin tutkimuspaikan virtaama kuitenkin vastasi melko tark-
kaan saatuja sademääriä. Tarkempi kuva olisi saatu, jos sadetta olisi mi-
tattu tutkimuspaikalla ja seuraavissa tutkimuksissa olisikin ehdottomasti 
hyvä käyttää omaa sääasemaa sademäärien mittaamiseen. Näin voitai-
siin havaita myös pienet, lyhytkestoiset ja mahdollisesti paikalliset sateet 
ja niiden vaikutukset virtaamaan ja kuormitukseen.  
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Tutkimusjakson aikana valuma-alueelta tuleva kiintoaine- ja ravinne-
kuormitus oli hyvin pieni, samoin kuin tulosten perusteella arvioitu vuosi-
kuormitus, verrattuna eri lähteiden arvioimiin kuormituslukuihin. Toden-
näköisesti tämä johtuu suurelta osin poikkeuksellisen kuivasta syksystä ja 
sitä edeltäneestä vähäsateisesta kesästä. Hydrologisilta olosuhteiltaan 
erilaisina vuosina myös kuormitus voi vaihdella merkittävästi, joten tässä 
tutkimuksessa saatuja kuormitusarvoja ei voida yleistää koskemaan mui-
ta ajanjaksoja tutkimusalueella eikä niiden perusteella voida tehdä tarkko-
ja johtopäätöksiä valuma-alueelta tulevasta kokonaiskuormituksesta. 
Tämän tutkimuksen tuloksia ei voida myöskään yleistää koskemaan mui-
ta alueita, sillä ravinnekuormituksen määrään ja laatuun vaikuttavat hyd-
rologisten olosuhteiden, maalajin ja maaperän ominaisuuksien lisäksi 
esimerkiksi valuma-alueen maankäyttö, käytetyt lannoitteet, viljelymene-
telmät sekä lukuisat muut seikat. 
 
Tutkimuksessa ei ollut mahdollista edes arvioida, paljonko maatalouden 
aiheuttama kuormitus tutkimuksen kohteena olleen valuma-alueen koko-
naiskuormituksesta tutkimusjakson aikana oli, sillä tutkimusjakson aikai-
nen kuormitus oli hyvin pientä todennäköisesti tavanomaista kuivemman 
kesän ja syksyn vuoksi. Tutkimuksen kohteena olleen valuma-alueen 
metsiin ei ole viime vuosina kuitenkaan kohdistunut mitään metsätalous-
toimenpiteitä, joten metsätalouden kuormitus alueelta lienee ainoastaan 
taustakuormitusta. Yleensä on todettu maatalouden olevan suhteellisesti 
suurin kuormittaja ja myös tutkimusjaksolla havaitut nopeat nitraattipiikit 
viittaavat maataloudesta tulevaan kuormitukseen. On erittäin hyvä, että 
seuraavalle tutkimusjaksolle saadaan käyttöön toinenkin jatkuvatoiminen 
mittausasema, jolloin on mahdollista mitata erikseen valuma-alueen met-
sätaloudesta ja pelloilta tuleva kuormitus.  
 
Automaattisella vedenlaadun mittauksella saatiin tutkimusjaksolla tarkkaa 
tietoa alueen kiintoaine- ja ravinnekuormituksesta, sen määrästä ja muo-
dostumisesta sekä pystyttiin havaitsemaan virtaamamuutosten aiheutta-
mat nopeat muutokset kuormitukseen. Yksittäisissä vesinäytteissä nope-
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at muutokset jäävät huomaamatta, sillä näyte edustaa vain näytteenotto-
hetken tilannetta, joten vesinäytteisiin perustuva kuormituslaskelma on 
huomattavasti epävarmempi kuin jatkuvatoimiseen mittaukseen perustu-
va laskelma. Jatkuvatoimisen vedenlaadun seurannan soisi yleistyvän 
nimenomaan hajakuormituksen arvioinnissa, joka on tähän saakka ollut 
hyvin vaikeaa ja tulokset ovat olleet enemmän tai vähemmän epätarkkoja 
arvioita. On selvää, että jokaiselle maa- tai metsätilalle ei ole mahdollista 
eikä tarkoituksenmukaista pystyttää mittausasemia kustannussyistä ja 
toisaalta mittausaseman vaatiman huollon vuoksi, mutta mitä enemmän 
tuloksia saataisiin olosuhteiltaan erilaisilta alueilta ja vuosilta, sitä luotet-
tavampia ja todenmukaisempia kuormitusarvioita ja -malleja tulosten pe-
rusteella voitaisiin laatia ja sitä todenmukaisempi kuva saataisiin esimer-
kiksi maatalouden aiheuttamasta ravinnekuormituksesta. Todennäköistä 
onkin, että jatkuvatoimiset mittausasemat tulevat yleistymään, sillä niistä 
on saatu hyviä kokemuksia useissa muissakin tutkimuksissa. 
 
Tämä tutkimus oli ensimmäinen Saarijärven vesireitillä tehty jatkuvatoi-
minen vedenlaadun mittaus, eikä sen perusteella voida päätellä mitään 
Saarijärven reitin kuormituksesta. Tämä tutkimus oli osa isompaa koko-
naisuutta, jolla Saarijärven reitin tilannetta pyritään selvittämään. MAISA -
hankkeesta saadaan tulevaisuudessa lisää tuloksia maatalouden kuormi-
tuksesta ja alkamassa oleva valtakunnallinen TASO -hanke tulee käyttä-
mään Saarijärven reittiä pilottikohteenaan tutkiessaan metsätalouden ja 
turvetuotannon kuormitusta. Kokonaiskuva Saarijärven reitin kuormituk-
sesta muodostuu näin pala palalta.  
  
Lopuksi voidaan todeta, että opinnäytetyölle asetetut tavoitteet saavutet-
tiin ja osittain jopa ylitettiin. Opinnäytetyö oli paitsi ensimmäinen Saarijär-
ven reitillä tehty jatkuvatoiminen mittaus, myös ensimmäinen hajakuormi-
tuksen automaattisesta vedenlaadun seurannasta tehty tutkimus Keski-
Suomessa sekä ensimmäinen nurmialueella tehty jatkuvatoiminen mitta-
us. Tutkimus tuotti uutta ja kiinnostavaa tietoa jatkuvatoimisesta veden-
laadun seurannasta, joten opinnäytetyön tulokset ovat sellaisia, että nii-
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den pohjalta voidaan kirjoittaa artikkeli Vesitalous -lehteen. Tutkimusjak-
son kokemusten ja tulosten perusteella jatkuvatoiminen veden laadun ja 
määrän mittaus toimii ja sen avulla voidaan arvioida maa- ja metsätalo-
usvaltaisen valuma-alueen kiintoaine- ja ravinnekuormitusta luotettavasti 
myös tutkimusalueen kaltaisilla karkeilla hiekkamoreeni- ja hiesuvaltaisilla 
mailla.  
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